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Abstract

Project Code: RDG4530024

Project Title: Seismic Hazard Assessment and Mitigation of Seismic Risk in Thailand (Phase 1)
Sub-Project 3 Measurement of Dynamics Properties of Tall Buildings in Bangkok

Investigators:  Pennung Warnitchail, Nakhorn Poovarodom’
" School of civil engineering, Asian Institute of Technology, ? Faculty of engineering,
Thammasat University

Email address: pennung@ait.ac.th

Project Duration: September 2002 — August 2004

In this study an investigation on the dynamic properties of reinforced concrete buildings in Bangkok was carried
out. Ambient vibrations of fifty (50) buildings with height varying from 20 to 210 meters and number of stories
from 5 to 54 were measured extensively from the top to the base. The time-domain vibration records were
transformed into their frequency-domain representations, from which several key dynamic properties of the
buildings were identified. These key dynamic properties are: natural periods, vibration mode shapes, and critical
damping ratios. Approximate empirical relations between natural periods and building height were derived by
regression analyses. The obtained empirical formulas were then compared with those in the Uniform Building
Code 1997 of the US, which was used as a model code for seismic design in many countries, and those obtained
from similar studies in other countries. Parallel to the ambient vibration work, a computer modeling study was also
carried out in order to examine the accuracy and reliability of the modeling approach. Finite-element models of six
(6) selected buildings were formulated, and their dynamic properties were derived from the models and compared
with those obtained from the ambient vibration measurements. A reasonably fair agreement was obtained. Several
ways to improve the accuracy and reliability of computer modeling of buildings were examined and discussed. On
the aspect of seismic risk, it is found that the first vibration mode period of medium-rise buildings of about 10 to 20
stories and the second mode period of high-rise buildings of about 30 stories or more are in the vicinity of the
predominant ground motion period in Bangkok (about 1 second), thus indicating an undesirably high resonant
amplification of seismic response in these buildings. Moreover, the measured vibration mode shapes of low to
medium-rise buildings show a considerable movement at the building base, indicating that the effect of soil-

structure interaction on seismic response of these buildings might be significant.

Keywords: Dynamic properties of buildings, Ambient vibration measurement, Bangkok.
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. L:' 9 1 9 2 Lﬂ'
Analysis 91NTUNITN 24 LL‘]J'@N@'Nﬂ'liclﬁ’f)f‘,llﬁlugllsllﬂﬂﬁllﬂ"li!,ﬁuﬁiﬁ ANTUNITN 40

y=a+ fx (40)

Tgil y= log(T), a= log(a) Hae x = log(H)
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3. HaN15)28

a ¢V v A J
3.1 HaMFAUATCHMAUANUABTINAATAS
4 4 [
msfnp IdnsvianuauidFinamansve01msTINnady 50 0115 Fesrwazidon
YouoyavUIe ANNGIazanEazMI IFuueweIns uaaslAluasien 1 deyaminussy
a Ay v a 4 Y A 9 1 a a
$AV9901A15N a0 Mz uaasliluasnd 2 Tasilsznoudie mmusssuanaluis
] 1 v Y
nMamsnaeuily 2 uAUNAIRINOY (Transverse and Longitudinal directions) LagliuIMsla
o o_ { a o 1 o o
(Torsion) vos3Uuuumsdulmidduin 1 nazunemsasninTd dmdmsugduuums
dulnaf 2 uag 3 18de daumdandiuanumiieluiamaeggduoumsaulnnie uaas

1Huarsnan 3

M0 1 U9 ﬂ’NﬂJﬁ:ﬁLLﬁ%ﬁﬂ‘l&lﬂl%ﬂﬁi%ﬂﬂﬂl@\‘]@?ﬂﬁ

1 2 QN VUIADIATT .
REINPA YU ANHUTDIANT
(m.) Trans. Long.

1 33 110 N.A N.A TN
2 26 100 33 33 LAVGERLY
3 25 105.7 36.6 36.6 LAVGERLY
4 29 113.8 23.66 | 32.66 finu
5 32 127.95 224 65 LAVGERLY
6 36 128.05 38.2 43.8 finu
7 32 140.15 33 45 LAVGERLY
8 41 150 27 45 LGAVGERYY
9 8 21 11.2 13.2 M ANUA
10 8 226 13.1 30.3 M ANUA
11 5 22.85 16.9 414 | aimsdians
12 1 34 35 68 M AR
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13 12 40.68 36.8 76.8 M AUA
14 15 50 25 52.5 M ALUA
15 14 51.45 24 28.2 M AUA
16 18 57.6 21 37 M AUA
17 18 61.4 412 412 LAVGERLY
18 19 64.6 23 40 fninau
19 22 66.5 32 111.5 dinau
20 23 72 16 32 Tsausu

21 23 80 27.5 50 M ANUA
22 20 70 26 33 LAVGERYY
23 23 68.6 335 36.5 Aou ladiie
24 12 48.6 20 25.2 1Ny
25 27 88.4 34 37.7 1Ny
26 32 130.45 41.9 41.9 1Ny
27 42 149 15.5 15.5 T5ausu
28 24 76.13 18.5 34 Aou ladltey
29 27 84 17 49 Aou ladlley
30 22 94 31 38 21151501
31 13 36.75 16 85 aoulalitoy
32 8 28 16 35 PIT AIUA
33 7 224 12.7 68 21T AUA
34 22 77 25.5 46.5 TN
35 12 36 26.7 70.65 nown

36 12 33.75 16.55 | 72.13 Aou ladliey
37 18 58.1 30.5 36 LAVGERLY
38 17 60.15 12.25 25.15 LAVGERLY
39 20 64 2245 31.5 LAVGERLY
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40 19 57 24.9 40.4 LAVGERLY
41 30 105 20.8 46.4 LAVGERLY
42 35 123.1 20 52.8 finau
43 12 36 27 75 HONN

44 11 35.4 27 35.7 HONN

45 54 210.4 35.1 38.2 LRV
46 27 95 25.5 30.3 LAVGERYY
47 35 122.6 13.2 25.8 Aou ladiie
48 35 122.6 13.2 25.8 Aou ladiie
49 19 80 24.5 44.1 LAVGERYY
50 32 111.7 13.2 25.8 LRV

A3 19N 2 MAUTITUFIAVDI1A1T (W)

AMAUTITUIA
91A17

‘ﬁ‘ Mode 1 Mode 2 Mode 3

Tran. Long. Tor. Tran. Long. Tor. Tran. Long. Tor.
1 2.27 2.63 1.82 0.71 0.78 0.63 N.A N.A N.A
2 2.04 1.52 1.61 0.67 N.A N.A N.A N.A N.A
3 1.69 1.54 0.9 0.5 0.37 N.A N.A N.A N.A
4 2.04 1.54 1.23 0.69 N.A N.A N.A N.A N.A
5 3.57 2.22 N.A 0.88 0.75 N.A N.A N.A N.A
6 2.86 244 N.A 0.72 0.75 N.A N.A N.A N.A
7 2.86 2.63 1.54 0.83 0.85 N.A N.A N.A N.A
8 3.13 2.7 2.04 0.85 0.85 0.63 N.A N.A N.A
9 0.4 0.3 0.15 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
10 0.39 0.33 0.27 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
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11 0.45 0.4 0.36 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

12 0.72 0.64 0.57 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

13 0.85 0.79 0.74 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

14 0.9 1.06 0.72 0.23 0.28 N.A N.A N.A N.A

15 0.97 1.02 0.7 0.33 0.3 N.A N.A N.A N.A

16 0.85 1.18 0.79 N.A 0.31 N.A N.A N.A N.A

17 1.22 1.03 0.61 0.37 0.34 0.21 N.A N.A N.A

18 1.32 1.35 0.89 0.32 0.38 0.28 N.A 0.2 N.A

19 1.39 1.23 1.3 0.32 0.34 0.39 0.23 0.17 N.A

20 1.05 1.28 0.7 N.A 0.47 N.A N.A 0.28 N.A

21 1.33 1.14 1.06 0.38 0.36 0.34 0.18 0.17 0.19

22 1.25 1.22 0.78 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

23 N.A 1.49 1.28 N.A 0.4 0.36 N.A N.A 0.18

24 0.83 0.94 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

25 1.89 2.17 1.45 0.51 0.56 0.4 N.A 0.3 N.A

26 2.27 233 1.67 0.72 0.69 0.5 N.A N.A N.A

27 2.08 2.08 1.03 0.56 0.57 0.36 N.A N.A N.A

28 1.59 1.22 0.93 0.46 0.35 0.28 0.2 0.18 0.16

29 1.75 1.22 1.08 0.49 0.39 0.34 N.A N.A N.A

30 1.69 1.79 1.32 N.A N.A 0.42 N.A N.A 0.23

31 0.58 0.53 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

32 0.45 0.38 0.35 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

33 0.37 0.37 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

34 1.92 1.85 1.75 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

35 0.88 1 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

36 0.54 0.65 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

37 1.14 1.3 0.93 0.26 0.33 0.29 N.A N.A N.A
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38 1.18 1.23 0.72 N.A 0.3 N.A N.A N.A N.A

39 1.1 1.2 0.87 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

40 1.23 1.28 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

41 2.04 2.08 1.16 0.46 0.51 0.3 N.A N.A N.A

42 3.03 1.75 2.08 0.91 0.6 0.82 N.A N.A N.A

43 0.88 1 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

44 0.74 0.93 0.56 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

45 4 3.23 2.33 1.16 0.96 0.79 0.61 0.56 0.45

46 2.86 1.52 1.89 0.79 0.49 0.59 0.36 N.A 0.31

47 2.86 2.17 1.49 0.71 0.63 0.44 N.A N.A N.A

48 2.63 2.08 1.43 0.7 0.62 0.42 N.A N.A N.A

49 1.3 1.06 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

50 1.89 1.85 1.11 0.51 0.54 0.4 N.A N.A N.A

A1319N 3 AOATIFIUANNHUI

AMOATINNUNU
91A17

2 Mode 1 Mode 2 Mode 3

" Tran. Long. Tor. Tran. Long. Tor. Tran. Long. Tor.
1 1.69 0.73 2.27 0.85 0.71 0.91 N.A N.A N.A
2 0.75 1.01 0.69 1.34 N.A N.A N.A N.A N.A
3 0.97 0.73 0.49 0.18 0.35 N.A N.A N.A N.A
4 0.82 0.46 0.91 2.74 N.A N.A N.A N.A N.A
5 0.3 0.39 N.A 1.49 0.94 N.A N.A N.A N.A
6 0.16 0.79 N.A 2.26 2.59 N.A N.A N.A N.A
7 1.62 1.11 1.12 0.56 0.28 N.A N.A N.A N.A
8 0.63 0.93 0.85 0.72 0.72 0.33 N.A N.A N.A
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9 1 0.74 0.42 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

10 2.16 1.57 1.29 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

11 0.61 1.06 0.92 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

12 1.71 1.84 1.05 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

13 2.24 1.78 1.58 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

14 2.08 1.81 1.4 1.35 1.81 N.A N.A N.A N.A

15 1.95 1.73 1.37 0.92 0.8 N.A N.A N.A N.A

16 1.11 1.46 0.93 N.A 0.65 N.A N.A N.A N.A

17 1.19 1.6 1.46 1.02 0.78 0.52 N.A N.A N.A

18 0.58 0.82 1.21 0.86 0.96 N.A N.A 0.51 N.A

19 1.35 1.73 1.62 0.7 0.75 0.99 0.54 0.43 N.A

20 1.34 1.11 1.07 N.A 1.24 N.A N.A 0.7 N.A

21 0.94 1.49 1.13 1.14 0.95 0.81 0.53 0.46 0.55

22 1.34 0.96 0.39 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

23 N.A 0.94 0.07 N.A 0.4 0.35 N.A N.A 0.2

24 0.91 0.86 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

25 0.72 0.76 0.3 0.43 0.73 0.4 N.A 0.3 N.A

26 0.56 0.7 0.71 0.61 0.64 0.47 N.A N.A N.A

27 0.38 0.42 0.8 0.47 0.36 0.36 N.A N.A N.A

28 1.79 1.55 0.17 0.43 0.28 0.87 0.19 0.27 0.12

29 2.06 0.8 2.46 0.28 0.16 0.16 N.A N.A N.A

30 0.47 0.86 0.12 N.A N.A 0.22 N.A N.A 0.16

31 0.92 0.39 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

32 0.31 0.34 0.26 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

33 0.31 0.4 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

34 0.66 0.75 1.21 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

35 0.38 1.55 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
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36 1.26 1.04 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

37 1.71 0.19 0.23 1.68 0.47 0.26 N.A N.A N.A

38 1.23 0.51 0.66 N.A 0.24 N.A N.A N.A N.A

39 0.76 0.59 0.53 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

40 0.6 0.59 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

41 0.95 0.96 0.54 2.83 2.28 1.5 N.A N.A N.A

42 0.55 1.65 0.58 0.62 1.47 1.18 N.A N.A N.A

43 1.07 2.44 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

44 0.69 1.37 1.79 N.A N.A N.A N.A N.A N.A

45 1.58 0.74 0.86 1.53 0.61 0.82 1.75 2.34 0.98

46 1.27 0.92 0.86 0.92 0.87 0.5 0.92 N.A 0.96

47 1.91 0.82 0.47 1.8 1.45 1.68 N.A N.A N.A

48 2.17 1.69 0.48 3 0.85 2.17 N.A N.A N.A

49 2.94 2.5 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A

50 0.75 0.72 0.99 3.17 3.65 23 N.A N.A N.A
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Regression veulwaaa (7,) | fumde (7,) vouauwu(T,, ) S,

hifidou 'y 0.042N"" 0.05IN"" 0.063N"" 0.087
Bitou'ly (B=1.D) | g.939n"" 0.048N""’ 0.059N""’ 0.087
ouly (8-10) | gps2n 0.063N 0.078N 0.089
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5 127.95 N.A N.A N.A N.A
6 128.05 N.A N.A N.A N.A
7 140.15 N.A N.A N.A N.A
8 150 N.A N.A N.A N.A
9 21 8.1 24.5 N.A N.A
10 22.6 8 15 N.A N.A
11 22.85 9.7 17.2 N.A N.A
12 34 373 373 N.A N.A
13 40.68 30.3 25 N.A N.A
14 50 19.3 12.6 11 17

15 51.45 17.2 13.9 18.3 11.2
16 57.6 8.1 8.9 233 14.6
17 61.4 11.3 11.3 31.8 24.7
18 64.6 4.9 4.4 6.5 14.7
19 66.5 8 11.6 18 18.7
20 72 4 2.8 N.A 15.3
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28 76.13 3 3 12 22

29 84 2 6 25 39

30 94 6 5 N.A N.A
31 36.75 14 15 N.A N.A
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32 28 16 28 N.A N.A
33 22.4 21 25 N.A N.A
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38 60.15 12 11 0 37
39 64 N.A N.A N.A N.A
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42 123.1 2 5 16 35
43 36 20 N.A N.A N.A
44 35.4 20 20 N.A N.A
45 210.4 2 1 2 2
46 95 0 0 2 5
47 122.6 2 3 12 5
48 122.6 3 8 24 11
49 80 6 8 N.A N.A
50 111.7 3 3 8 16
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Mode |Measurement| Fixed Support e 0 )
Period Period Period
X 1.78 1.68(-5.6%) 1.9299(8.4%) | 1.9284(8.3%) |1.986(11.6%)
Y 1.69 1.363(-19.3%) | 1.6096(-4.8%) | 1.6079(-4.9%) | 1.653(-2.2%)
Torsion 1.31 1.012(-22.7%) | 1.2748(-2.7%) | 1.2725(-2.9%) | 1.256(-4.3%)
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