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The main objectives of this research project are to determine the actual seismic capacity of 
typical reinforced concrete (RC) buildings in Bangkok, most of which were designed and 
constructed without any consideration on seismic loading, and to find practical and effective 
ways to increase the capacity to an acceptable level.  The research works are divided into two 
main parts: (1) seismic performance of critical RC components and (2) seismic capacity of the 
whole building structures.  In the first part, seven RC column specimens, four beam-column 
subassemblages, and one post-tensioned flat slab-column connection were tested under quasi-
static cyclic loading to study their seismic behaviour.  These specimens are scaled down 
models of critical RC components of typical buildings in Bangkok.  Their structural 
parameters, reinforcement details, and construction method were made similar to those of the 
actual structures.  The test results show that most specimens failed in undesirable brittle 
modes.  The columns, for example, failed either in shear due to insufficient lateral 
reinforcement or by bond failure in the lap splice region at the column base.  It was also 
demonstrated that these undesirable failure modes can be prevented and thus improving the 
seismic performance by adding a sufficient amount of lateral reinforcement and avoiding the 
lap splice in the column base region.  For the cases of beam-column subassemblages, the 
diagonal shear failure was found to occur at the beam-column joint in most cases, except in 
the case where the column is relatively large (due to large tributary area).  Such failure may 
lead to a significant degradation in the lateral strength of RC frame structures under seismic 
loading.  An effective way to prevent the joint failure was proposed.  For the case of slab-
column connection, a dangerous punching shear failure was suddenly developed after the test 
specimen has been subjected to a moderate level of cyclic displacement (about 2% drift ratio).  
Parallel to the cyclic loading tests, detailed computer models of several test specimens were 
developed using the finite element method with nonlinear constitutive material models.  The 
computer predictions were found to agree reasonably well with the test results, thus 
confirming the reliability of the computer method.

In the second part of this research works, the seismic capacity of the whole building structures 
was determined by a nonlinear pushover analysis procedure following the guidelines of the 
ATC-40 and FEMA-273 documents.  Six existing buildings were selected to represent typical 
RC buildings in Bangkok.  They are 5- and 9-story beam-column frame (BCF) buildings, two 
20-story BCF buildings with shear walls, 9-story slab-column frame (SCF) building and 30-
story SCF building with shear walls.  Their nonlinear finite-element models were carefully 
developed from as-built structural and architectural drawings.  The modeling accounts for the 
overstrength of reinforcement steel, the reduced stiffness of cracked concrete sections, the P-
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delta effect, the initial gravity loads, the masonry infill walls, the foundation flexibility, and 
the limited plastic deformation capacity of various RC members with different reinforcement 
details.  With these realistic FE models, pushover analyses were carried out, and the results 
were presented in terms of capacity curves.  The building’s seismic performance was then 
evaluated by comparing its capacity curve with the seismic demand diagram of predicted 
earthquake ground motions in Bangkok for return periods from 50 to 2500 years.  The results 
show that the lateral strength of BCF buildings varies from about 12% to 24% of the total 
weight, while the lateral strength of SCF buildings is relatively lower, varying from about 6% 
to 9%.  In tall buildings of 20 to 30 stories high, the lateral strength is dominated by that of 
shear walls.  This is also true for the case of          9-story SCF building.  The inelastic 
deformation capacity of buildings is found to be very sensitive to reinforcement detailing.  If 
a medium-rise building had good seismic detailing (which is unlikely for those in Bangkok), 
it could develop a moderately ductile behaviour, which is sufficient to survive the maximum 
credible earthquake (MCE).  However, with typical non-seismic detailing, particularly in the 
beam-column connections, the deformation capacity could be greatly reduced to an 
unacceptable level.  These results hence confirm the need for proper seismic detailing.  The 
capacity-demand diagrams also show that tall buildings generally have much higher elastic 
deformation capacity than the maximum elastic deformation demand, which implies that they 
could be safe against the MCE.  However, since the effects of higher vibration modes were 
not taken into account in this study, and the effects could be significant for tall buildings, a 
further investigation is required before any conclusion can be reached.  Many measures to 
improve the seismic performance of buildings were also investigated.   Among these, seismic 
detailing of some critical members and adding shear walls have been found to be very 
effective measures.

Keywords:  Cyclic Loading Test, Reinforce Concrete Members, Seismic Capacity, Pushover
Analysis, Beam-Column Frame, Slab-Column Frame, Bangkok
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1. �#�B�

��� �!���"�#��� �����������$�%&����'��'*������'� �� ��	����	�����"���	���%&

���"�* ��	���' �%�����%&�������+��' ����+�����'%������-.��������/������	�����"����
02�

�%&/����� �!��3��������2��	� 4
����� �5
�� ��0����������� 4%�� ��0� �������%2���� �
6

������'57�����	*�����������������	�������������%&��� ��	������ �0&��/��	"�8��	* 

 #�� "��� ����	�'�� ��0�"�
'�� ��0���� �5"��* �%�� ��2��%2 �0&�����#�2�	���%&���������� �
6

������'57� �9�#�2�	������:.&�'%���;5�
� !;�%&��'��-/�����	�������&����/��
02�	���	* 

�����%&�<�������4����%& 49  �0&�����������������*������������	�������'%��������"#* 

"��	%���������������/����!���'��	*����.�-.���/������	����� 	����2��.�'%������%&'%���'

 �%&�������� �%������0����
��������� ��	����	�����/��	�������'�5 5.5 �������� ���A

/.2���"��*�%&��2������ �	� 4
�����������%&��������������*���	��'��	*'���B���%&	%
� 	��

��2������ �����A ������ '�� �������������� ���'��'��-�*������������	�����/�������

�����%� ���' ��+��%&�����*����*��.� �9���&������8�%&���!.�;������

	����2����������%2�.�'%���-�������A	���%2 (1) �� �����A�����'��'��-�*������������

	�����/������������%� ���' ��+�"����� �
'����� �	���C% Pushover analysis,          (2) 
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��� '����	�����'�*���������	�����/������� �%&��	�����'����������F, (3) �������������

�%&������"�*'%���'�*���������	�����"���	���%& �'���'

2.��� �!"����!�
������+��#������������,'�'����

2.1�����"���!��������
����3�+��#��������������������0% Pushover Analysis

����� �����A�� Seismic Capacity  ��'��-����	*	*������������-��"����	*��/*�� 

(Static Lateral Force) '������������������������  �	������	"�*�3����������������/��

�����*����.�����3����������������/����� 40&��/��'������� '0&� ��	���������"�/5��%&

 ��	����	�����   ��	��/������-��������F-3����� 
�&'/.2� �9�/�2�F����*����'��  �	�"����

��/�2�  ���������� �����A����� ��%&���3�	*��/*�� (Lateral Deformation) ������' �%���� 

(Damage) 
��"������   ����� �����A"����;5��%2��	�� ����� �0&��F����������-���%2����'��-

����"�*����� ��	��������� (Collapse)  ����� �����A	��������%2 �%����� Pushover Analysis  �����

�� �����A��	�"��3�/�� �*����M���'��'
��CA���������� 40���%&B������� (Base Shear) ���

��� ��0&����������	*��/*���%&��	����� (Roof Lateral Displacement)    �*����M�%2-0� �9� 

Capacity Curve /�������   
�����	�"�* �+�-.� “�������*��������	*��/*��” (Lateral Strength)  

��� “���' ��%��” (Ductility) /�������  :.&� �9��O���������8�%&�����	���'��'��-"�����*��

�������	�����/�������

2.2��� �!"����!�
������+��#��������������������0% Capacity-Demand-

Diagram  Method

�������������/�����������	*��/*�������� ��0&�����	*��/*��/����	������3���	

�%&������*����'��-����	*���� ��	���
������
��"�*�������	����� (Performance point) 

��'��-����	*�	� ��%�� �%�� Capacity curve ��� Demand curve �%&��3�"��3����/�� Spectral 

acceleration ( aS ) ��� Spectral displacement ( dS ) :.&����'��'
��CA	���������� �%����� 

Acceleration-Displacement Response Spectral (ADRS) ��0� Capacity-Demand-Diagram Method

                          

2.3���	B��'���2&�����������

������ '�����'��'��-�*��������������	*��/*�� �0&���������	�����/������

��*���%&��	�����'������/�������&�������� F "#* 1) /*�'3������&����/�� El Centro earthquake, 

California, 1940  2) �����������0&�����	������%&���	���%&'%����� ��	��� �5���� �
'����� 7 

��0&� (Kiattivisanchai, 2001)  ��� 3) /*�'3������&�����%&������	�%&B���.�   "����1 ������� ���
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������������������������������� (3)

���5A����	����� '0&�  22  ������� 2546  :.&�/*�'3������&�����%&������	�%&B���.�"����1  '0&����

������M3 �%��A 
����/*�'3�	�������-3�/����	���������&������'	�%& 1 ��� ��'	�%& 2 /��

�����

�������/��	/�������&����"�*'%������' ����3���	 �'���'���/��	�����&����

/������ �
 
����������' ����3���	/��
02�	��(#�2�	���/+�) /����� �5���� �
�%&'%������'�����

 �9�/����� ��	'%��� ��������%&���� 50% 10% 5% ��� 2% "�#�������������/��������%& 50 �$ 

��0� �%�� ��������� ��	:2�����'�5 100 500 1,000 ��� 2,500 �$ ��'���	��'%��� ������ 0.019g 

0.043g 0.056g ��� 0.075g ��'���	�� �������%2 '0&�
����5���/�����/��������&����/��#�2�

	����� �5���� �
:.&� �9�	�������+�������"�*������' ����3���	/��#�2�	��'%��� 
�&'/.2� �9� 0.072g 

0.14g 0.18g ��� 0.22g ��'���	�� :.&�"����������%2
����5�������' ����3���	/��#�2�	�� 4 ���	��

����� ����� ���	*���#�2�	��������� �5���� �
��'��-/�����0&�����	������	*���'�5 3-4  ���

3. 
�- �������	
�

���������%2 �0������������������� 6 ����� '�!.�;�	���%2

1. ����������%� ���' ��+� 5 #�2� �3� 17.5  '�� �������- ��

2. ����������%� ���' ��+� 9 #�2� �3� 22.5  '�� �������- �� -������� 40��

3. ����������%� ���' ��+������	��� 9 #�2� �3� 23.4  '�� ����
02�- ��

4. ����������%� ���' ��+� 20 #�2� �3� 95  '�� �������- ��-������� 40��

5. ����������%� ���' ��+� 20 #�2� �3� 99.6  '��(������%&2) �������- ��-

������� 40��

6. ����������%� ���' ��+������	��� 30 #�2� �3� 95.25  '�� ����
02�- ��-

������� 40��

3.1�����"���!��������
����3�+��#������������,'�'�����'���%�"
���"��5�

�����0% Pushover analysis

1. 
\�����'���������/������������%� ���' ��+�#��	���- ��-������� 40��

��� 
02�- ��-������� 40�� 
��"�*�������	�������'��- �+��	*�	����� �	�"#*��C%�� �����A 

Pushover  ����������������������� 
������%� ���' ��+�#��	���- ��-������� 40���3� 9 #�2�

��� 20 #�2��%&!.�;�'%��'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5�*���� 14.53 ����*���� 14.57 

��������������	*��/*���%&��	������3���	'%����*���� 2.30 ����*���� 1.80 /�����'�3�/��

����� �������������	*��/*��/�������#�2�'%����3���	�*���� 4.40 ����*���� 2.20 /�����'�3�



��������	
��
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������������������������������� (4)

/��#�2���'���	�� �������������������� 
������%� ���' ��+�#��	
02�- ��-������� 40���3�    

9 #�2���� 30 #�2� �%&!.�;�'%��'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5�*���� 8 ����*���� 9.50 

��������������	*��/*���%&��	������3���	'%����*���� 2.50 ��� �*���� 3.50 /�����'�3�/��

�������'���	�� �������������	*��/*��/�������#�2����������������������3� 9 #�2�'%����3���	 

�*���� 3.80 /�����'�3�/��#�2�

2. ����
���B��� �9����A������%&#��� 
�&'���'��'��-�*��������������	*��/*��

"�#�������	��� 
�&'������'�/+����"�*���������*��"�#����������������/������
���B������'�

�	*#��� 
�&'�������3���	"�*�������� ��2��%2 �0&���������
���B��� �9����A������%&�'��/+����'�����

�.� ��	����������������A���������/�������

3. ����� �����A������*������������������������� 
������%� ���' ��+�#��	

���- ��-������� 40�� �3� 9 #�2��%&
����5���/�� Rigid zone ���'	*����2����"�*������*��'%������

�*��������������	*��/*���3���	 
�&'/.2� �*���� 19.80 /����5%�'�
����5���	�������

4. B������������� 
� �� /+'-3������� �9�����.	���� �������0	�������"�*

���������/��������*����2����'��'��-�*��������������	*��/*������3�������������/��

������*���%&'%���"��* �%����������'��   �0&�����B����������'%���' �9� �-%��
�


5. �����������������%� ���' ��+�#��	���- ��-������� 40�� ��	��� ��-���-3�

������	*�����������������	*��#�2����� 4 #�2����� ��� �5������	���/�����A�����'%���;5�

 �9�������%& ��%&�' ��	��� �9���� Pin Connection #�2��������� �9���������'�' 
0&������'

 �-%��
�
/����	�����* /��	
����5���'���'�.�/�����������'��*��/�� �� ����� �����A

������*���%&
����5���/��������	���/�����A�������2� Rigid zone ���Rigid Beam-column 

joint ���'	*����2� ���������/��������*����2����'��'��-�*��������������	*��/*������3�

������������/��������*��'%���"��* �%�����'��

6. ������� �����A������*���%&
����5���/��������	���/�����A�������0� Rigid 

Beam-column joint ���'�������� �%�	��� ���' ��+���� �5��	��� ��-��������������������%�

 ���' ��+�#��	���- ��-������� 40��

�. ��5%�'� ���' ��+�����"���	��� ��-��� ��%�� �%�������5%'% ��+�����

"���	��� ��-��� �������������������� 9 #�2� ���20 #�2� ������*��'%��� ��0&�����/����	�����

�	���*���� 74.90 ����*���� 32 �����������*��������	*��/*���3���	/��������*���	��    

�*���� 13.80 ����*���� 0 ��'���	��

/.  ��5%
����5��������"� ����� �5��	��� ��-���'%����	����� 45db  �9� 

24db ��������������������  9 #�2�  ��� 20 #�2� ������*��'%��� ��0&�����/����	������	��  
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������������������������������� (5)

�*����  18.60  ����*���� 0 ��'���	�� �����������*��������	*��/*���3���	/��������*����2� 2 

�����'%����'� ��%&������

�.  ��5%
����5�����^O�/�� ��+�������� �5��	��� ��-���'%��� 15 :'. ��%��

 �%�������5% ��+�������� �5��	��� ��-���'%���'��� �0&�� ��������������������  9 #�2�  ��� 20 

#�2� ������*��'%��� ��0&�����/����	����� 
�&'/.2��*����  10.40  ����*����  21.50 ����������

�*��������	*��/*���3���	/��������*���	���*����  15.40  ����*����  8.90 ��'���	��

7. ���"�*����� �%�	��� �5��	��� ��-����'�	%
�  #�� �'� ���' ��+�����"���	��� 

�������"� ����� �5��	���'%��� 24db �������^O�/�� ��+�������� �5��	���'%��� 15 :'. ���"�*

���'��'��-�*������������	�����/��������	�� �	� 4
����5%�'� ���' ��+�����"���	

��� ��-���  �9���5%�%&'%��������'��'��-�*������������	�����/�������'���%&��	  �0&��

���������� ��	������������ �����%&��	��� ���"�*���'��'��-"���� �%��3�/��������	��

����� �+��	*#�	 ������5%
����5��������"� ����� �5��	��� ��-���'%����	����� 45db  �9� 

24db ���"�*���'��'��-"���� �%��3�/��������	�� �+��*�� �����5%
����5�����^O�/��

 ��+�������� �5��	��� ��-���'%��� 15 :'.���"�*�������*��������	*��/*���3���	/��������	��

 �+��*��

3.2 ��� �!"����!�
������+��#���������������'����

3.2.1'�����'���%�"
���"��5��!�����-"
�-��
����"�2'�

1. ���'��'��-�*������������	�����/����������������3� 9 #�2� ��5%������

 ��	:2�����'�5 500 �$ ��������'������������' ��%�� (�) 	���%2

�. 
����5�
��"�*��0&�����	����� El Centro �%&������������' ��%�� ������ 2  3 

��� 4 ���������� �%��3���3�"�#����������� 	����2���������'� ��	���' �%���� �� ����%&�����

�������' ��%�� ������ 1 ����� ��&' ��	�������*��/������
���B������'����������/����� �9�

������'��

/. 
����5�
��"�*�����������0&�����	������%&'%����� ��	��� �5���� �
 �%&'%���

������������' ��%�� ������ 4  ���������� �%��3���3�"�#�����������	����2���������'� ��	���'

 �%���� �� �����%&������������' ��%�� 2 ��� 3 ����� ��&' ��	�������*��/������
���B������'

����������/����� �9�������'��   ����%&������������' ��%�� ������ 1 ����� ��&' ��	���������

/������
���B������ �5#�2�����  ����������*��/������
���B������'����������/����� �9�

������'��
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������������������������������� (6)

�. 
����5���0&�����	������%&������	�%&B���.�"����1 �������������������'

 ��%�� ������ 1 ������*���� ��	��������� �����%&���������������' ��%�� ������ 2 3 ��� 4  �����

 ��&' ��	�������*��/������
���B������'����������/����� �9�������'��

2.  ���'��'��-�*������������	�����/��������������� 9 #�2�  '0&�
����5����

�� �%�	��� ���' ��+���� �5��	��� ��- ��� 
��"�*��0&�����	������%&'%����� ��	��� �5

���� �
'����� ��5%������ ��	:2�� 500 �$ �%&������������' ��%�� ������ 1  �����	*	���%2

�.  ��5%
����5���������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� 0.003       

�������'%��� 45db �� ��&' ��	���������/������
���B������ �5#�2�����  ����������*��/��

����
���B������'����������/����� �9�������'��

/.  ��5%
����5���������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 

0 �������'%��� 45db ������� ��	����������%&��	���

�.  ��5%
����5���������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� 0.003       

�������'%��� 24db �� ��&' ��	���������/������
���B������ �5#�2�����  ����������*��/��

����
���B�������������/����� �9�������'��

�.  ��5%
����5� ��+�������� �5��	��� ��-����'���� �0&�� ���� Ô�'%��� ������ 

15 :'. �� ��&' ��	���������/������
���B������ �5#�2�����  ����������*��/������
���B������'

����������/����� �9�������'��

3.  ������ '����������������3� 20 #�2�  '0&�
����5������ �%�	��� ���' ��+�

��� �5��	��� ��- ��� ���������0&�����	������%&������	�%&B���.�"����1 �%&������������'

 ��%�� ������ 1 ��5%������ ��	:2�����'�5 500 �$������*���� ��	��������� �����%&������������

���' ��%�� ������ 2 3 ��� 4  ���������� �%��3���3�"�#�����������	����2���������'� ��	���'

 �%���� �� ������0&�����	����� El Centro �����0&��%&'%����� ��	��� �5���� �
 �%&���������

���' ��%�� (�) 1 2 3 ���4  ����%&������ ��	:2�����'�5 100 �$ 500�$ 1,000 �$ ���2,500 �$ 

������*��/����������'� ��	���' �%���� �� ��2��%2 �0&�����������3� 20 #�2� �%&!.�;�'%���'����

���('%��������&���� 2.50 �����%) ���"�*����� ���/��������*��
��"�*�������	�����'%����*�� �.�

���"�*�������	������%&��������������'%����*�� �������%2�����"����������%2�	*-3�������"�*

���������������	*��/*���������' :.&�������������	*��/*���������''%������ 40���%&B��'��

������� 40���%&B���%& ��	����������	�����-.����'�5 3  ��������� ��0&���%&���	*��/*���%&�	*

�� �����A�������''%���'��������� ��0&���%&���	*��/*���%&�������� �����A����������	�����-.�

���'�5  3  ��� 	����2������	���������'��-�*������������	������	*"���	���%&���	
��

4.  ��0&�����	������%&!.�;� 3 ��� �%&����"�*'%/��	�����&���� ������ ��0&��%&����

��	�%&B���.�"���� 1 ���"�*������%&!.�;� �%����'���%&��	 �����'��0� ��0&�����	������%&'%
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����� ��	��� �5���� �
'����� �����0&� El  Centro ���"�*����� �%�����*���%&��	�%&��	��

/��	�����&���� ������ �	� 4
��������%&'%��������&����
02�B�� 0.70-1.30 �����% ��'%���

�������
��"�*��0&�����	������%& ��	��� �5���� �
 �9�������3� �������%2������������

����3���������&����"����	���%& 2 ��� 3 ������"�*����������/�������'%��� 
�&'/.2� :.&����

�'��	*
����5�"����������%2

5. ������ '�����'��'��-�*������������	�����/����������������%&'%���'�3�  

20 #�2� 
��"�*��0&�����	������%&'%����� ��	��� �5���� �
'������%&������ ��	:2�� 500 �$ �%&

������������' ��%�� ������ 1 �����'%���'��'��-�*������������	�������3�"���	���%&	%���

���	
�� ���������������������%&'%���'�3�  9 #�2� 
��"�*��0&�����	������%&'%����� ��	��� �5

���� �
'������%&������ ��	:2�� 500 �$ �%&������������' ��%�� ������ 1 �����'%���'��'��-

�*������������	�������3�"���	���%&"#*�	* �� �*���5%�%&�'�'%��� ���' ��+�����
��"���	���

 ��-���������� ��	���������

3.2.2'�����'���%�"
���"��5��!���2C�-"
�-��
����"�2'�

1. ���'��'��-�*������������	�����/����������������3� 9 #�2� /����5%�%&

������ ��	:2�����'�5 500 �$ ��2���������'������������' ��%�� (�)  �	� '0&�
����5�
��"�*

��0&�����	����� El Centro �%&������������' ��%�� ������ 4 ���������� �%��3���3�"�#�����������

	����2���������'� ��	���' �%���� �� ����%&������������' ��%�� 2 ��� 3  ��&' ��	�������*��

/������
���B���#�2��%& 2 -.� 4 ��� '0&�
����5�
��"�*�����������0&�����	������%&'%����� ��	

��� �5���� �
 �	��%&����� '��/��������������' ��%�� 1 -.� 4  "��* �%�����'�� �	�����
�

��B����� ��	���������#�2��%& 2 -.� 4 ����� ��	�������/����	���
��"�/��
02�- �� #�2��%& 2 -.� 5  

��'����������/��
02���� #�2��%& 2 -.� 7 	����2������ ���	*�����0&��%&'%����� ��	��� �5���� �


�����"�*������%&!.�;�'%���' �%����'��������0&� El Centro �%&��	��/��	�����&���� ������

2. ���'��'��-�*������������	�����/����������������3� 9 #�2�  '0&�
����5�


��"�*��0&�����	����� El Centro �������������������' ��%�� ������ 1 �����	*	���%2 �������

��0&� El Centro ��5%������ ��	:2�����'�5 100 �$ ������*�����'� ��	���' �%���� ��  �0&�����

������*������� ��	��� �%��3���3�"�#�����������  '0&������� ��	:2�� ���'�5 500 �$ ������*����

 ��	�������*��/������
���B����%&#�2� 2 -.� 7 
�*�'��2� ��	�������/��
02�-����%&#�2� 2 -.� 7 ���

��'-.� ��	�������/����	���
02� ��
��"��%&#�2� 2 -.� 5 �����2�����
���B��� ��	����������%&#�2� 2 

-.� 4  '0&������� ��	:2�� ���'�5 1,000 �$����
���B���#�2��%& 5 -.� 7 �� ��	������������'������



��������	
��
������������	�����

������������������������������� (8)

����/��
02�-��� #�2��%& 8 -.� 9 ��� '0&������� ��	:2�����'�5 2,500 �$ �� ��	���������/������
�

��B�����2��'	 ���'�������������/����	���
02� ��
��"��%&#�2�  6 -.� 8

3. ���'��'��-�*������������	�����/����������������3� 9 #�2�  '0&�
����5�


��"�*��0&��%&'%����� ��	��� �5���� �
 �������������������' ��%�� ������ 1  �����	*	���%2 ��5%

������ ��	:2�����'�5 100 �$ ����
���B���#�2� 2 -.� 7 ������*�����'����������/��
02���� #�2�

2 -.� 6  '0&������� ��	:2�����'�5 500 �$ �������*��/������
���B��� ��	 
�&'/.2����'������

����/��
02���� #�2� 2 -.� 7  '0&������� ��	:2�����'�5 1,000 �$ ����
���B���#�2��%& 2 -.� 4 ��������

���'����������/����	���
02� ��
��"��%&#�2�  6 -.� 8 ��� '0&������� ��	:2�����'�5 2,500 �$ ��

 ��	���������/������
���B���#�2� 5 -.� 7 ���'�������������/��
02���� #�2��%& 8 -.� 9 ��� ��	���

����/����	���
02� ��
��"��%&#�2� 6 -.� 8 	*��

4.  ��0&��%&'%����� ��	��� �5���� �
�����"�*������%&!.�;�'%���' �%����'������

��0&� El Centro �%&��	��/��	�����&���� ������ �	� 4
��������%&'%��������&����
02�B�� 0.70-

1.30 �����% ��'%����������
��"�*��0&�����	������%& ��	��� �5���� �
 �9�������3� �������%2

����������������3���������&����"����	���%& 2 ��� 3 ������"�*����������/�������'%

��� 
�&'/.2� :.&�����'��	*
����5�"����������%2

5.  ������ '����������������3� 30 #�2����������0&�����	����� El Centro ���

��0&��%&'%����� ��	��� �5���� �
 �%&������ ��	:2�����'�5 100 �$ 500�$ 1,000 �$ ���2,500 �$ 

������*��/����������'� ��	���' �%���� �� ��2��%2 �0&�����������3� 30 #�2� �%&!.�;�'%���'����

���('%��������&���� 3 �����%) ���"�*����� ���/��������*��
��"�*�������	�����'%����*�� �.����

"�*�������	������%&��������������'%����*�� �������%2�����"����������%2�	*-3�������"�*���

������������	*��/*���������' :.&�������������	*��/*���������''%������ 40���%&B��'��

������� 40���%&B���%& ��	����������	�����-.����'�5 2  ��������� ��0&���%&���	*��/*���%&�	*

�� �����A�������''%���'��������� ��0&���%&���	*��/*���%&�������� �����A����������	�����-.�

���'�5  2  ��� 	����2������	���������'��-�*������������	������	*"���	���%&���	
��

3.3 ��� �
� �-�'������+�%����
����3�+��#���������������"��&�,.C�

3.3.1'�����'���%�"
���"��5��!�����-"
�-��
����"�2'�

1.  ����������������"�*'%���'��'��-�*������������	����� 
�&'/.2� ��'��-

����	*�	���C%��� 
�&'����
�������:.&� �9����A������%&'%���'��'��-�*��������������	*��/*��

�3� '%��"�*������*��'%���'��'��-�*��������������	*��/*�� 
�&'/.2������'�� �	����������

	*��/*���%&���������������*������"�8���-3��*������	�����
�������	����2�
\�����'���������

/��������*���.�/.2����
\�����'���'�����������/*��/+��������
�������  ��� 
�&'/��	��*�
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��	 ���	���������'�5������;5������	 �%�� ��+� ���'��*	�� 	�'�	�������� 
�&'/��	��*���	

 ��"�*'%/��	 ������ ���%&'%/��	"�8���	�� �9���� 
�&'���'�/+��������������*������' '��A

"�*��� �� :.&� �9���� 
�&'���'��'��-�*��������������	*��/*��"�*���������*���	���' ���

�����	 �%����������/�� ��+�����/�����A�����"�*'%����*���������� d/3 /�����A�������'

���!.�;�/�� ATC-40 ��#��� 
�&'���'��'��-"���� �%��3�"�*�����	�'��
������ :.&����"�*

������*��'%���'��'��-"���� ��0&�����	*��/*�� 
�&'/.2�

2.  ��������������'��'��-�*������������	�����/��������������� 9 #�2� 	*��

��C%��� 
�&'����
������� ��� 
�&'/��	��*���	 �� ��������	 �%����������/�� ��+�����/��

���A�����"�*'%����*���������� d/3 /�����A����� '%��"�*�������*��������������	*��/*���3���	

/��������*��'%��� 
�&'/.2�-.��*���� 26.10 �*���� 4.40 ����*���� 8.40 ��'���	�� ������� 
�&'

/��	��*���	 ���	���������'�5������;5������	 �%�� ��+� ���'��*	�� 	�' ���'��������	 �%��

��������/�� ��+�����/�����A�����"�*'%����*���������� d/3 :.&� �9���� 
�&'���'�/+�������

�������*������' '��A"�*��� �� ��� 
�&'���'��'��-"���� �%��3� '%��"�*�������*��������

������	*��/*���3���	/��������*��'%��� 
�&'/.2��*���� 14.50 ��������� ��0&�����/����	������%&

����������'������C�]��� 40���%&B�������'%����3���	 '%��� 
�&'/.2����'�5  �*���� 30.30

3.  ��������������'��'��-�*������������	�����/��������������� 20 #�2�

	*����C%�����	 �%����������/�� ��+�����/�����A�����"�*'%����*���������� d/3  '%��"�*������

�*��������������	*��/*���3���	/��������*��'%��� 
�&'/.2��*���� 8.50 ���������� ��0&�����/��

��	������%&����������'������C�]��� 40���%&B�������'%����3���	 '%��� 
�&'/.2����'�5 �*���� 

45.40

3.3.2'�����'���%�"
���"��5��!���2C�-"
�-��
����"�2'�

1.  �������������������������3� 9 #�2��	���� 
�&'���'�/+������� �5��� ��  
�&'

������� 40�� #��� 
�&'�������*������������	������3���	/��������*���*���� 18 ��� 60 ��'

���	�� ��� 
�&' ��+� ���'����"� ��"�* ���������#�2��� 
�&'���'��'��-"���� �%��3�/.2�  �*���� 

27

2.  �������������������������3� 30 #�2��	���� 
�&'���'�/+������� �5��� ��  
�&'

������� 40�� ������/��������/������� #��� 
�&'�������*������������	������3���	/��

������*��/.2� �*���� 104, 442 ��� 13 ��'���	��
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�##%& 1

�#�B�

1.1����
B��
<��!#%&��,'� J<��#%&#B������	
�

��� ��0������� �5
�� ��0�����������/����� �!�����*�  
02��%&�%�������.&��%&

'%���' �%&�������� ��	
��
������������	������0� ���� �
'�����������'57�  
��
������%2'%

���;5��3�����%&����������
��
���������	�������&�F��  ������0�  �9�
��
������%& ��	��� '0��"�8�

:.&���2���3����������	!3��A����/������	����� �9�������������*������ '��   �	����������&�

�� �0�� �0&���������	�����"�������� #���%2��'%��	���%&�'���������� �'���'��-���"�* ��	

���' �%�������������*�� �0����0���&���3���*������F�	*   ���-*� '0����2�'%�%&��2���3�"�
02��%&�%&'%#�2�

	������������'%������3���3� �9�������'���+������"�* ��	
��
�����"��3�����%2�	*   �%& �9� #���%2

 
���#�2�	���������"�������;5���'��-/�����	�������&��� �0��/��
02�	��"�* 
�&'/.2����

��	�������	*���� ������ �0&�������������� (Resonance) /��#�2�	���%&'%�����0&�����	�����  �%�

��2������&��� �0��/��
02�	���%&-3�/�����'%���;5����������������&��� �0��/������	�����

����  ������0���'%���;5� �9������&��� �0��"��������%&'%����������/*��#�	 �� �9�������

#*�F  �����"�*������3��%&'%���'-%&C��'#����%&"��* �%������������%2 ��	�����&�����������%&������

	*������������%����2�  ����~���5A�%&�����'��%2 �%����� “��������� 2 #�2� (Double Resonance)”


��
�����"��3�����%2 �� ��	/.2�'���*��%&���� '+�:���:��%2"��$ 
.!. 2528  �	*�����"�*

 ��	���
������/����������'�5 500 ���� ���'%�3* �%�#%���-.����'�5 10,000 �� ( Seed 1989)  

"��O��������������	*�����' �%&��
������	����� #0&����
��
�����"��3�����%2'%����� ��	/.2����'��

������������%&�'� ���	*������' �%�����������	�����'����� �� '����� �����%2�	*��� ����A

���A  ������ ������� �
'����� (Megawati and Pan 2002; Lam et al. 2000; Warnitchai et al. 

2000)

"���5%/������ �
'�����  Dr. Paul C. Thenhaus ��� U.S. Geological Survey  :.&�

 �9����������%&!.�;�����������������%&���' �%&��
������	�����/������B� '����  �	* �����

���!.�;���* '0&��$ 
.!. 2529   �����!.�;�#%2��� �
�
���C�5%�����/������ �
6'%���'��*����.�

����
�
�%&���� '+�:���:��%2   	����2���� ��	'%����	�����/��	"�8� �'*����3�"��������  #���%& 

������	��8�����% ��0���� �!
'��"���� �5"��*
�'�	����^O���������  ��0��� ����	�'��  �+

��������"�* ��	����������������3�"����� �
6�	* (Thenhaus 1986) ���!.�;���������'���

���������������5A'��������������-���� �������%���� � :%�"� ������'��+"�*���%&��	��*��
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��� �0� #%2����
�
	������"���� �5���� �
6'%���;5�
� !;�%&��'��-/�����	�������&��� �0��

/��
02�	�� �0&�������0&�����	������	*-.����'�5 3 - 4  ���/����	������  ��������&��� �0��

�%&-3�/����%2��'%���'-%&���'�5 1 �����������% (Ashford et al. 1996)  ���������� �����A�����	

����%'���������%&�-���� �������%���� � :%��	*#%2���  �����&��� �0��/��
02�	���%&'%��	�����'���

���-.�/�2��%&���"�*����������&���3���*�� �9�������'�� �%������
������"�����%& �� ��	/.2��%&

���� '+�:���:��%2��2�'%����� ��	/.2��%&���� �
6  -.��'*���
��
�����"��3�����%2������'� ��	/.2�'�����

"��������!����A 220 �$/������ �
6  ������� �����A����	*��	�"�* �+���� 
��
�����"��3�����%2'%

������ ��	:2�� (Return Period)  �%&������-.����'�5 500 �$ -.� 2500 �$������2�  	*���2��.�'%�����

 ��	
��
�����"�#���#%��� �� (���'�5 75 �$)  
%����� 3% -.� 15%  �����2�  ���-*� ��	/.2��	��'��	*'%

��� ��%�'
�*�'���'0�  ������	* �+�
��
������%&�*������%&��	"��������!����A/����� �!���

'�������%& #0&����'%������C�
�
"������� ����������%&��� ��	/.2����
��
������%2�	*

��� (1)�����	 "�*����������&���3���*���%&�� ��	/.2�"�'� �*���	*�����������������*��"�*

��'��-�*���������	������	*"���	���%& �'���', (2) ��������������%&'%��3�"��O�������%&����

��"�*��'��-�*���������	������	*�	��'� ��	���' �%����������, ��� (3)  ��%�'
�*�'���

�-�����5A4�� 4��
������ ��	
��
�����  �9��*�

������'������ �����%2���~�����	3 �'0����'%�O8��������������3�����������  ��

�������� #�� "�/5��%2 ���'�'%'���B����0�/*������� (Guidelines) �%& �'���'���������!������

�-�����"���������������*�������"����� �
6"�*�*���������	�����  ���'���'��-���

'���B���%&'%��3�"�������� �!'��������A"#*�	*�	����  
��� ����	������%&���� �
6'%���;5�

����/*��
� !;��������������	�������&�F�� �%���2���!�������-����������&����+�'���*� �����

������������ �%����C%���������������*���������	������%&����/*���������:��:*��  ��� �*�

/��������+'�� �9������������������%2�����"�*������������*�� 
�&'�3�/.2�'��  	����2�  '���B��

�%& �'���'���*��-3���	���/.2��	�����.�-.����;5�
� !;/������	������%&���� �
6  ������'%�3�

���"��* �%����� �������~����� (Practice) /����������������*�������"��O������  �	�"�*'%

����������� 4
��"������%&�����8������ �9�����F �����2� 
0&�"�*��!�������-�������&���

��'��-������������	*��������	
�����������	  ��������+	%"������	���'���B�� #���%2 ���

 �9��*��'%���!.�;���������������%&'%��3�"��O������:.&��'��	*-3�������'�"�*�*���������	�����

 ����2�  ����'��-���������	������	*-.�"���	�����  �� ��	���' �%����'���*�� 
%��"	  ��

'%��	������0��O8��"��3����"	�*�� ��'%���'���	
�����#%���/���3*"#*�������0��'� ������

������0� ���'�����������	*����C%"	������.������	
�� ����������������"�'���������.���

��'��-�*���������	������	*����� 
%��
�
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0&����!.�;������	�������  "�/�2���� ����� �9��*��
���� �������C%����� �����A

������%&'%������C�
�
�%&��'��-���'�"#*�� �����A�����'��'��-�*���������	����� (Seismic 

capacity) /�������  �����'��-���'�"#*��� '�����' �%�����%&�� ��	/.2��������� �0&�����

����	�����"���	�����'����������F��2�����*����'�������-3��*���'����  ������%&
����/.2��%2

�������� �9������#�A������!.�;������ 
0&�
����'���B����������������"�'���*�  ���

��'��-���'�"#*�������������������������%& �9�����������'� ��*������!.�;�����C%����

������0� ���'������"������%&������ 
0&�"�*����� �����%2���	
��

1.2�
�3- �!
���

���������%2�	*�������!.�;���� �9� 3 ���� 	���%2

1.����� �����A�����'��'��-�*������������	�����/������������%� ���'

 ��+��	���C% Pushover analysis

2.������ '����	�����'�*���������	�����/������������%� ���' ��+� ������

�������������"�*'%���'�*���������	�����"���	���%& �'���'

3.!.�;�
\�����'������/��#�2��������������%� ���' ��+�"����������%&�����8/��

�����

�������������%& 1 ����� �����A�����'��'��-�*������������	�����/�������

�����%� ���' ��+��	���C% Pushover analysis '%���-�������A	���%2

1.
���� �������C%����� �����A������%&��'��-���'�"#*��� '��/%	���'��'��-"�

����*���������	�����/������������� '�����' �%�����%&�� ��	/.2��������� �0&���������

	�����"��3��������F�����	�����'����������F�	*�����'%������C�
�
���-3��*���'����

2.!.�;������-.�/%	���'��'��-"�����*���������	�����/���������� 
�����F �%&

'%��3�"����� �
6 (����� �����%2�'��	*-3�������'�"�*�*���������	�����)

�������������%& 1 �%2�.��	* �0��������������%&�����*����*� ������ 6 ����� #��	    

���- �� -������� 40�� ���
02�- ��-������� 40�� �%&'%���'�3���2���� 5-30 #�2�  �9������������

�����5�����'��'��-�*������������	�����
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1.3�������	
�#%&"�%&��,+'�

����� �����A 
0&���� '�����'��'��-"�����*���������	��������
\�����'���

�������/������� '0&� ��	����	�����'% 4 ����������F �0� Linear Static Procedure (LSP), 

Linear Dynamic Procedure (LDP), Nonlinear Static Procedure (NSP), ��� Nonlinear Dynamic 

Procedure (NDP) (FEMA 1997)

������ LSP ��� LDP  �9��������%&"#*�������������5��!����A/����������

 #�� �*� (Linear Building Model) :.&��������������'�"#*�� �����A�����5  	����2��.� �9��������%&

���'"#*���'��"��	%�  �����2� 2 �������%2��2���3����''���B�����
\�����'����������/��

�������3�
��"�
���	�0	����� (Elastic Limit) �	�'%���'��'
��CA����������
��"����A����� 

(Internal Force) ������ ��%&���3�/�����A����� (Deformation)  �9���� #�� �*� 	����2� ��2� 2 

�������%2�.�'%/*������	�'���'��-������
\�����'/�������"���5%�%&���A�������0�����

������/�������'%��� ��%&���3� ���
���	�0	�����������*��  ��+� ���'����  ��	���#����	 �%�

�����0�������   "�/5��%&������ NSP ��� NDP �'�'%/*������		������� 
���"#*����������%&

��'��-������
\�����'�	*��2��%& �9� #�� �*�����'� �9� #�� �*� (Nonlinear) �.���'��-�����"#*

�� �����A��
\�����'����������/���������2��%&��3�
��"�
���	�0	���������%& ���
���	�0	�����

�	*�����-3��*���'����    	*�� ����%2 �.� �9��%&��'������"��O��������� ����� �����A��'������ 

NSP ��� NDP  �����2��.���"�*���%&��� #0&�-0� (FEMA 1997)

/*��������������������� NSP ��� NDP �0� ��������� �9������ �����A #���-�� 

(Static Analysis)  ������������� �9������ �����A #��
�!����A (Dynamic Analysis) :.&��	�

���������*�  ����� �����A��'������ NDP �����"�*����	��*��"��* �%�����
\�����'���

�������/�����������'����������� �����A��'������ NSP    ��� �0&�����'%�O8��"����

�~�������3�����������  �.����"�*����� �����A��'������ NDP �%&-3��*���'��������	*���   

�O8�� �����%2�	*��� (1) ���������
\�����'/�����A����� �.�.�. ������������!�����'� 

(Cyclic Loading) "���	���%& ���
���	�0	����� ���'%���'�'�����������/*���3�, (2) ����� �����A

�����5����������%&�'� �9� #�� �*����
�!����A/�������:%&�'%���A������#�2�����������

�� �%�	����F �9�������'����2�����	*����/*�����	*�����'��'��-�%&�����	/����'
�� ���A�%&'%"�

�O������, ��� (3) ������� �����A�������� ��%&�����	*'����'�''���B���%&"#*"������*�����

����������''���B�� �%&�������0&���88�5����	�����   	����2� -*� ��%�� �%�������*�  ������ 

NSP ��'%�O8��"�����~������*������������ NDP �����'��-"�*������� �����A�%&-3��*���'

�����	� 4
��"���5%�%&�����'%������������3�"��3����'3�B�� (Fundamental Vibration 

Mode)  �9����� (FEMA 1997; ATC 1996) :.&����������"�8��� �9� #���%2 (Seneviratna and  
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Krawinkler 1997)   ������ NSP �.��	*������'���''������������ NDP "��O������ (FEMA 

1997; Skokan and Hart 2000; Kelly and Chambers 2000)

����� �����A��'������ NSP  ������	*�� 3 ��������F	��������%2 (1) �� �����A��

���'��'��-"�����*���������	����� (Seismic Capacity) /�������, (2) �� �����A����	��

/�����'�*������%&�������� �9��*��'% (Seismic Demand)  
0&�"�*��'��-���������	�����"�

��	�����'����������F�%&��	����� ��	/.2��	*, ��� (3)  ��%�� �%���������Seismic Capacity ��� 

Seismic Demand  
0&���� '��������������'��-���������	������	*-.���	��"	  ��'%���' �%�

��� ��	/.2�'���*�� 
%��"	   ����� �%�	/����C%���	���������	���*"� ����������8 2  #�2� �0� 

������/�� Applied Technology Council #0&� “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete 

Buildings”  :.&�'�� �%�������2�F��� ATC-40 (ATC 1996)  ���������/�� Federal Emergency 

Management Agency (FEMA) #0&� “NEHRP Guidelines for Seismic Rehabilitation of Existing 

Buildings”  :.&�'�� �%�������2�F���  FEMA  273/274 (FEMA 1997)

����� �����A�� Seismic Capacity  ��'��-����	*	*������������-��"����	*��/*�� 

(Static Lateral Force) '������������������������  �	������	"�*�3����������������/��

�����*����.�����3����������������/����� 40&��/��'������� '0&� ��	���������"�/5��%&

 ��	����	�����   ��	��/������-��������F-3����� 
�&'/.2� �9�/�2�F����*����'��  �	�"����

��/�2�  ���������� �����A����� ��%&���3�	*��/*�� (Lateral Deformation) ������' �%���� 

(Damage) 
��"������   ����� �����A"����;5��%2��	�� ����� �0&��F����������-���%2��

��'��-����"�*����� ��	��������� (Collapse)  ����� �����A	��������%2 �%����� Pushover Analysis  

������� �����A��	�"��3�/�� �*����M���'��'
��CA���������� 40���%&B������� (Base 

Shear) ������ ��0&����������	*��/*���%&��	����� (Roof Lateral Displacement)    �*����M�%2-0�

 �9� Capacity Curve /�������   
�����	�"�* �+�-.� “�������*��������	*��/*��” (Lateral 

Strength)  ��� “���' ��%��” (Ductility) /�������  :.&� �9��O���������8�%&�����	���'��'��-

"�����*���������	�����/�������

��������������������� Pushover Analysis ��2�������������������� Finite 

Element �%&"#*"������ �����A 
0&�����������������&�F��  
������*����'��-�����"#*

�� �����A��
\�����'����������/������� '0&�-3�����-��������	*��/*��"�*"��* �%�����

�
�
���' �9�����"�*'���%&��	 ����%&�� �9��	* �	� 4
��"�#����%&�����'%��� ��%&���3� ���
���	

�0	�����   
0&�"�*�	*���������"����;5�	��������%2  �����*�������������� �9��*��
����5�

��� 	+������8���������� �	*���
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-��������
����������������������������������	������ ����!� ���������"�#�����

!� $���%�&'
 ����)���*+�  *"�,�*
����� ���������������������� (Yield Strength) 
4�����������

�	���5� 15% �5� 40% (Pauley and Priestley 1992)

-���
����� �.
.�. (*
�,�� ) � 
%�;������������� <��" ��������������� �	����)

����= ��*�,���	��)����)4�� * #<��� ����  ����"����
�����*"��� �<������*��,�*+����� (Flexural 

Rigidity)  ��)������&�����������)�����5���	��& 30% - 50%  ��� �< ���
��������������5����*�> 

������������� Flexural Rigidity =�����
������)���*"��	
� (ATC 1996; Pauley and Priestley 

1992)

-���������=�����
����� �	����
����������������<�;D������*+��*
�  (Linear) ���

*���=5< %�)� ;����)#�")��   ��	;D������������*�> *+��*
�  (Nonlinear) *�#�������*����) �4�*�� 

;����)#�")�� � ���
������������, *"�,�*
����� ����)#����*�)�������, ��	*������+�����*
�)

"�)   ����������	����
��������������E&	��������� (Failure Mode) �4��������G������*���=5< 

������
����� *+�  ����������� *������������ (Flexural Failure), ���������* #���������*H#�  

(Shear Failure), ���������* #���������)5�" ��� (Bond Failure), ���������� ���*�&������*
�-��  

(Joint Failure) K�K (ATC 1996; Pauley and Priestley 1992)

-!� ���=�������*�#��������������)�������O���
����������	*������*��#�� ���  Q5��

���
��$����
����U���;D������������������ =�����	������)*����%�)� O���
���� ��� �< �5���

�������*�> ����������;D������=��!� ����"��� Lateral Stiffness, Vertical Stiffness ��	 

Rotational Stiffness � �	����������*��)�
%�;����*�> ���� (FEMA 1997; ATC 1996; Pauley and 

Priestley 1992)

-
�� ��	���=����������+�< 
��   �� ���������������������"��)*;#���"������� 

*+�  $ ����!��� Z[�*;��  ��
���4;#<   ��� �< �5����������*�> +�< 
�� O���
���� (Non-Structural 

Components) ���� =&	���������������$� �� �"�  +�< 
�� *"��� �<������<���$��)���������;D��

����������
 ��=������� *+�  $ ����
�� +��)*
������������ �� ������ =��� ��	*;�������

*��,���� =��� (Lateral Stiffness) =�������  
�� Z[�*;�� ��	��
���4;#<  ��
�� ����"���������

*;���=5< Q5����$�����"����*H#��)�����	�����������*;���=5<   ��� �<  � ���
������������������ �	

����;����&��5�+�< 
�� ��<����*�> 
�� O���
������	�������+�
�� O���
���� (FEMA 1997; Madan 

et al.1997)

� �\ ;.]. 2544  *�> " 5����	�&	 (����##�� ��� �%������!��#�� 2544; Kiattivisanchai 

2001; Attanayake 2001)  ��� ���� �̂������� ���� NSP ����
������  ATC-40  �����������"�

*"��	
������� �����+���	*�� ������� ����� ����*�;K O�) (1) ��������*���	"
"� Seismic 

Demand =���$� �� �"����E&	;�*]E����������	*���=5< �������*�;K���)������* ��Q<�� 100, 500,
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��	 2500 �\������<����)�� �̂=�� Chopra ��	 Goel (Chopra and Goel 1999),  (2) ]5�E��� �̂���
����

���������$ ����!���� ��������� ��	*�]��), (3) ]5�E��� �̂
�������������!� ���*
�*=,���<�

���*=,������	*=,�*��	����+��� �;��"��)� ����*�;K ��	 (4) ]5�E�=���4���������
������=��

*"�,�*
�������+����
���������� ��	*�]   ���$����]5�E� *�> " 5����	�&	��������������


������������� Finite Element =�����������)��� 2 "��� 
4� 5 +�<  ��	 9 +�<   O�)�+�O������

���;��*���
+#�� SAP2000 (CSI 2000)   ��������*���	"
"� Seismic Capacity =���������<� 2 ���)

�� �̂ Pushover Analysis $����*���)�*��)� Seismic Capacity ��� Seismic Demand  �
���"�*", ��� 

�������<� 2  �< ����	�������4����������"���� �� �$� �� �"�  �,
������ ����$� �� �"����

�5��	���" 5�����)������5��	����������%�)   ���]5�E���*���	"
*;���*������+�<���  *��
�����)��	���

������� �� �$� �� �"�=��������"�
4�=5< � �5��	����������%�)������)�������������)

�	*��)��������������������	���O�)������*�> ����*;�������+����)� ������
������������

 ��  ��	 �� �̂������� ���� NSP  �<
����� ������	)���
�+�� �����*���	"
"��� �̂�����������

������������	
�� �̂%�;���*�> �)�����
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�##%& 2

�����"���!��������
����3�+��#������������

�����0% Nonlinear Static Pushover

2.1,
C��'������"���!��

����� �����A���'��'��-�*������������	�����/��������	���C% Pushover ��"�*

������� �����A�%&-3��*��'�����������%&'%������������3�"��3����'3�B�� (Fundamental 

vibration mode)  �9����� (ATC-40 1996; FEMA-273 1997) /�2��������� �����A�����'��'��-

�*������������	�����/������� (Capacity curve) ��'��-����	*	���%2 (ATC- 40; ����##�� ��� 

 �%������!��#�� 2544; ��&'��� 2545)

1. �����'/*�'3��������� �%�	�%&�����8/������� �	*��� ��������*������-��O�����'���

��!����'/������� /*�'3����������	�� 5 ��� �5�%&��2������  �9��*�

2. ��	������������ Finite Element /������� �%&��'��-�����"#*�� �����A��
\�����'������

����/�������  '0&�-3����������	*��/*���	*��2�"�#����%&��� ��%&���3�/��������*����3�
��

"�
���	�0	��������"�#����%& ��%&���3� ���
���	�0	�����

3. ����2������������:.&� �9�����-���A"����	�&� (Gravity load) '������������������������ 

��*��������� �����A�����
��"����A����������� ��%&���3��%& ��	/.2�  
0&�����������	 �9�

�
��� ��&'�*� (Initial condition) /������������������� �����A"�/�2������

4. �������-���A"����	*��/*��'������������������������ �	������	"�*�3�������������

���/�������*����.�����3����������������/����� 40&��/��'������� '0&� ��	������

���"�/5��%& ��	����	�����

5. �� �����A����� ��%&���3� (Lateral deformation) /��������%& ��	������������	*��/*���%2 �	�

����F ������	��/����� 
�&'/.2� �9�/�2�F �%���*�� "������/�2���������� (Strength) ������

���'�/+���� (Stiffness) /����������A�������-3�������*�/ (Updated) "�* �9�����'�
�



���������������"������/�2� �������� �����A"����;5��%2�������� �0&���	�����������	*��

/*�� �����%2 
0&� “����” "�*�����'%��� ��%&���3� 
�&'/.2� �0&��F �������&������ ��	��������� 

����� �����A"��3�����%2'%#0&� �%����� Nonlinear Static Pushover Analysis

6. ���������� �����A'���	�"��3�/�����'��'
��CA������� ��� 40���%&B������� (Base shear) 

������ ��0&����������"����	*��/*���%&��	����� (Roof lateral displacement) ��� 40���%&

B�������"��%&�%2'%��� ����������'/�����	*��/*����2��'	�%&��������������  �*����M���'
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��'
��CA�%2-0� �9� Capacity curve /������� ��2��%2 
��� ����3���	/�� Base shear �%&
���	�0	

�����/���������	�-.� “�������*��������	*��/*��” /������� ������������������� ����3�

��	/�� Roof  displacement �������%&
���	�0	���������	�-.� “���' ��%��” /������� ��	�

	���3��%& 2.1

�3��%& 2.1  ����� �����A�	���C%  Nonlinear Static Pushover

2.2���	B��'����������������!����������&�

����� �����A�	� Pushover  �9���.&�"������ �����A��� Nonlinear static �	�����

��*����-3�
����5�"�*������"����	�&����������%&���'����������	�����������	*��/*���%&

���������	���'�3�/��������*��  ������!.�;�/�� ATC-40 
�����2�������������� 4�%&�

/5� ��	����	�����'%������'�5�*���� 45 /���2�������������������� ����/��	/�����

������	*��/*��-3����'�5"�* ����������%& ��	�������	�����:.&�"����������%2"#*�3�������

������	*��/*����'�<�������4����%& 49 [2540]  
��"�*
����#��88��������'����� 
.!. 2522 

�	���� 40���%&B��#�2�������	��'��-�����5�	*���

ZIKCSWVb �

bV  �0� ��� 40����2��'	"��������%&��	��
02�	��
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Z �0� ��'������C�]���'������/������	����� (Seismic Zone Factor) (	3�����  

�%& 2.1) :.&�"�'���B���%2�	*������� �9� 5  /���'����%&��	����'������  �%�����	��/����

�������2�����*���%&��	�0� /� 1 ��-.�'���%&��	�0� /� 4

������%& 2.1 ��'������C�]���'������/������	����� Z

 /�
02��%& Z ���;5�

0 0 �'� ��	���' �%����

1 0.1875 ���' �%���� �+��*��

2 0.375 ���' �%�����������

3 0.75 ���' �%����������

4 1 ���' �%����������'��

I �0� �M� ���A �%&��������"#*����� (Importance Factor) /.2���3�����������

������0����"#*
02��%&/����C��5#� �	�������*���%& �%&����������������C��53��
� ���*��

������"�*�*���������������	�����/��	�������	* �9�
� !; (	3������%& 2.2)

������%& 2.2 �M� ���A �%&��������"#*����� I

#��	/������� I

������%&��� �9�������' �9���3�/����C�5#� #�� ���


����� �-��%	�� 
��� �����!3��A�0&����  �����!3��A

��� ����C��5
��  �9��*�

1.50

������%& �9��%&#�'��'���2���.&�F'������ 300 �� 1.25

������0&�F 1.00

K �0� ��'������C�]�%&/.2���3�����3����/������������*�� (Structural System 

Coefficient) :.&�/.2���3�������' ��%����0����'��'��-"����������/��������*�� �	�����

��*���%&���'%���' ��%�� (Ductile)  '0&�
*���	���� (Yield Point) ��*� -0���� �9�������*���%&����

/*�����	������������ (Collapse) ����'*������'	�
�
"�������������������*��+��' ����

��*����� 
��%2��'��-"#*�����	/����������� �0&���������	������0�"#*��� K �&������ 1 "����

������/*�'�������������*���%& ���� (Brittle) ���������	������0� '0&�����'�-.���	�������'��

 �9��������������
������"�����%���"	 	����2�������*����� 
��%2�.��*��������"�*��'��-

�������	*�3���������� �0�"#*��� K �3����� 1 (	3������%& 2.3)
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������%& 2.3  ��'������C�] K

��� 
�/������� K

'%����
������������	�� ��0����������� 40�� 1.33

'%�������������*�������� 40������' '��A��0�'%�������

��� 40���	* 100 % ���������*���������	* 25 %

0.80

������*�����	� ��%���������	* 100 % 0.67

������*�������0&�F 1.00

��-���2�� 2.50

������*���%&'�"#������ 2.00

C �0� ��'������C�] �0&���������	�����/��������*�� (Seismic Coefficient) �%&

��'
��CA������'�������/��������*�� ����*��'%����'�'������ 0.12 �	�/.2���3������������&�
02�

B�� T  (Fundamental Period)

2/115
1
T

C �

��������&� C ����	*�������� �����A������� �%�	 �	�
����5���5�'����/������

��*�������� ��%&������������0���� ��0&���%& ������ T ��'��-���	*���

 

�

�

�

�� n

j
jj

n

j
jj

uF

uw
T

1

1

22�

�	� jw  �0��2���������������%&"������#�2�

ju  �0���� ��0&���%&	*��/*��"������#�2�

jF �0����	*��/*��:.&���������'���'�3�

"���5%�%&�'��	*�����5�	�"#*�'��� ��0�/�	/*�'3������������� �����A"�*�����5����'���

2/1

09.0
D

hT �
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�	� h �0����'�3�/��������*���%&��	���B�� ( '��)

D �0�'���/�������"���!����%&/��������������� ( '��)

�������������%&'%����������*���*�����	*��/*���%&������	*������/*��/+���''���

�%&'%���' ��%���*������' '��A	�	 (Ductile Moment – Resisting Space Frame) ��'��-�*�����

�	*�'	 �������������*����2��'�-3��*�'�����0��.	��	���������*���0&��%&�/+�������� �����"�*

������*����''�����2��'��*��������	*��/*�� ��������&�/��������*����� 
��%2���	*���

NT 1.0�

�	� N �0�������#�2�/��������%&��3� ��0�
02�	��

S �0���'������C�] �%&�������������������*C��'#����������	����� �5/*�� �%��

���������*�� (Site – Structural Resonance Factor) '%����'��*������ 1 ��� S ��'��-�����5�	*���

�'���

2)(5.01
ss T

T
T
TS ���             �������     1�

sT
T

2)(3.06.02.1
ss T

T
T
T

S ���   �������     1	
sT

T

��� T "��'��� �����5�	*�����C%����%&'%���'�� �%�	 ����*���'��*������ 0.3 �����% 

���� sT   �9���������&�/��	����� �5�%&��2������ �*���'��*������ 0.5 �����%����'� ������� 2.5 �����% "�

��5%�%& sT  �'���'��-������	*�	���C%�%& �'���' "�*"#*��� S  ������ 1.5 ������35���������� C 

��� S �'���� ��� 0.14 (	3������%&2.4)

������%&2.4 ��'������C�]�%& �%&�������������������*C��'#��� S ��''���B��UBC1985

#��	 ���;5�/��	�� S

S1 '%���;5� �9���� ��0�	���%&'%���' ��%��'�� (Stiff Soil)�	�'%

���'�.��*������ 200 M��

1.0

S2 	���%&'%����.	 ����������'�	% (Cohesionless Soil) ��0�	�������%&'%

���' ��%�� (Stiff Clay) �	��%&'%���'�.�'������200 M��

1.2

S3 	���%&'%���' ��%���*��-.��������(Soft To Medium-Stiff Clay) 

�������

1.5
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W  �0��2���������������%&��2��'	/������� :.&���'�2������/��������2��*������F 

(Partitions) �2������/��������2��*���%&��	��' �9��2���������������%&�*���'��*������ 50 ��./��.'.

"���5%�%&�����"#* �9���� �+�����*� "�*��'�2���������������*���� 25  /*���	*��

 Vb �0����"��������%&���������
02�#�2�����F /������� ATC-40 ������"�*��'��-"#*

�3����/�����������	*��/*�����������*����''���B�� UBC 1985  �	*  �����
����5� 4
�����

	*��/*���%&�������������%&#�2�����F /��������*�� �����2� �	����'���	��/������%&�������%&��	

����� (Ft) 	����2����������	*��/*���%&'%�3���� �9���' ��%&�'��������%&"#*"����!.�;��%2��
����5�

 4
������%&�������������%&#�2�����F  �����2�

             


 �

�
�

�
� n

i
ii

xxt
x

hw

hwFV
F

1

�	��%& Ft          �0� ���"��������%&���������
02�#�2�����	/�������

Fx          �0� ���"��������%&���������
02�#�2��%&  x  /�������

            wx , wi    �0� �2������/��
02������#�2��%&  x  ���#�2��%&  i  ��'���	��

 hx , hi    �0� ���'�3������	��
02�	��-.�
02�#�2��%&  x  ���#�2��%&  i
             n           �0� ������#�2���2��'	/�������

n

x

V

Ft
Fn

Fx hn

hx
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ATC-40 ������"�*��'��-"#*���������	*��/*���%&
����5���/�������&�������	���%&

��.&�/��������*���	* '0&���������&�������	���%&��.&�/��������*��'%����'� ���         1�����% �	�

���"��������%&���������
02�#�2�����F /���������'��-���	*������'��'
��CA	���%2

V
w

wF n

i
ii

xx
x

�
�

�

1
�

�

�	��%&  Fx           �0� ���"��������%&���������
02�#�2��%&  x  /�������

wx , wi      �0� �2������/��
02������#�2��%&  x  ���#�2��%&  i  ��'���	��

�x , �i      �0� ��� �%��3� �0&����������&�������	���%&��.&�/��������*��#�2��%&  x  ���

#�2��%&  i  ��'���	��

 n              �0� ������#�2���2��'	/�������
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�##%& 3

���	B��'�'����9������-"
�-��
����"�2'�

3.1
����K�����	B��'�

"�������������������*��������A����� ��� �9��*��'%/*��''��B��"����������

 
0&��'�
����5�-.�������������5% :.&� ��	������'��'
��CA����������/�����A������%&��3����

 �0&�������0����'��'
��CA/�����A������%&'%���������*��  /*��''��B���%&"#*"����!.�;��%2'%	���%2

1) ����
02���
����5� �9�����
02��/+� ��+� (diaphragm) "������/��
02� ������0�

��� ��0&�����	*��/*��/��������*���%&��	�� 	%�������'%��� ������

2) �'�
����5����'��'��-�*������' '��A	�	/������
02� 
0&� 
�&'���'��'��-

�*������' '��A	�	/�����

3) 
����5�"�*���������	*��/*�����������*���������%&��	��
02�  �0&�������� 40&��

�� ��	���'��/��
02� �9�����

3.2�-�
��
��,'��

�-

������������������*��������A����� 
0&�!.�;�
\�����'/��������*����� �9��*��

�����	��5�'����/�����	��%&"#*"�* �'���������%&��*���� �	�"����!.�;��%2��5�'����/�����	��%&�*��

����.�-.� �	*��� �����%�  ��+� ���' �����B���

3.2.1�'���%�

��5�'�����%&�����8/�������%��%&'%��������!.�;� �	*��� �'	3����0	�����/�������%�

(Ec) :.&� �9������	�-.����'�*����������� �%��3�/�������%� '0&�'%�2��������0�����	��	

�������	���'%������ ��%&����'���������������2������/�������%� ACI 318-95 �	*�����	

���'��'
��CA 
0&����'	3���/�������%�	���%2

ccc fwE '043.05.1�

������������%�'��C��'	��'	3����0	�����/�������%�'%��� ������

cc fE '4730�

3.2.2"��5�"
���



��������	
��
������������	�����

������������������������������� 16

������� ��+� ���'���#�2���5
�
'%����'	3����0	����� ( Es ) ����/*�����%& ������ 

2.04x106 ��/��.:'. ���������������	.��%&��	���� ( fy ) ���������������	.��3���	 ��������'#�2�

��5
�
 	����	�"�������%& 3.1

������%& 3.1 ��5�'���������/�� ��+� ���' (#���� #%��, 2540)

#��	/�� ��+� ���' #�2���5
�


��������	����

(��/:'2)

�'��*������

������	.�������

(��/:'2)

�'��*������

 ��+���' �%�� SR 24 2,400 3,900

SD 30 3,000 4,900

SD 40 4,000 5,700 ��+�/*��*��

SD 50 5,000 6,300

 
0&�����.�-.���/�������������%&��*����/�� ��+� ���'�.�
����5������� 5 ��	����/��

 ��+� ���'���'��� Overstrength factor /�� ��+���'��5
�
#�2�	���%2 Overstrength factor  ������ 

1.45 ��5% SR24 1.30 ��5% SD30 ��� 1.15 ��5% SD40 ���������*	�������
����5��	��������� 5 

��	����/�� ��+� ���':.&�������	�����	�	��������%& 3.2

������%& 3.2 ������ 5 ��	�����%&��*����/�� ��+� ���'�%&����
��"���� �!���

(Kiattivisanchai, 2001)

������ 5 ��	�����%&��*����/�� ��+� ���'

AIT Limpsuwon Suriyawong Kiattivisanchai#��	/��

 ��+����'

��������	

�������� ���

 4�%&�

%�3�

����

���

 4�%&�

%�3�

����

���

 4�%&�

%�3�

����

���

 4�%&�

%�3�

����

SR24 2,400 3,600 50 3,456 44 3,616 51 3,480 45

SD30 3,000 3,870 29 3,930 31 3,806 27 3,900 30

SD40 4,000 4,800 20 4,600 15 4,851 21 4,600 15

3.2.3'�K��'
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��B����%&"#*"���������*��/����� �!�������"�8� �9���B'�8 :.&���5�'�����%&�����8

/����B'�8�%&�*��"#*"�����������������
������B �	*��� �'	3����0	����� �������*����������	

����������*�������� 40�� �������	�����5�'����	�������/����B'�8�	� Malaivongs 

(1967) Tongpatanakul (1968) ��� Sengkhamkhoutlavong (2000) ��'��-�����	����'	3����0	

���������������*����������	/������
���B����	*	���%2

�'	3����0	����� )( meE = 1,300 Mpa

�������*����������	/������
���B��� )( mf 
 =      4 Mpa

3.3�����,5����"��&��+�,'�'���'����

������ '�����'�*��������������	*��/*����� �0&��'�����������	�����/������

��*����� �9��*����������������� /*��3����A���������F ��'��	�������'�/+����/�����A�����

��2�F ��'
\�����'����/�����A�����:.&� �9����	*���"�����~����� ��2��%2 �0&�����������'�/+�

���/�����A�������� ��%&������'��5�'����/����*���	  #���' '��A���' 40&���%&��*���	"	F 

�� ��%&������'/��	�����!���/���' '��A ������ ��+� ���'����' '��A	�	 �����/����*�

��	�%&��3������������*��  �9��*� 	����2�������'�/+����/�����A������%&"#*�� �9���� 4�%&����	

���'���/�����A�����:.&� �9�������'�/+����������C��� ����	����'�5/�����'�/+���� ��&'

�*�������C���/�����A����������%� ���' ��+���'/*�������/�� ATC-40 ��	�	��������%& 

3.3
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������%& 3.3 ������'�/+���� ��&'�*�/�����A�����

���A����� Flexural Rigidity Shear Rigidity2 Axial Rigidity

���,�'���	���1 0.50EcIg 0.40EcAw EcAg

���,��	���1 EcIg 0.40EcAw EcAg

 ����������	 0.70EcIg 0.40EcAw EcAg

 ��������	.� 0.50EcIg 0.40EcAw EcAg

����
�������,

�'�����*�� 0.80EcIg 0.40EcAw EcAg

����
�������,����*�� 0.50EcIg 0.40EcAw EcAg

����
02���*���,�'���	��� 0.50EcIg 0.40EcAw EcAg

����
02���*���,��	��� 0.50EcIg 0.40EcAw EcAg

�'�� ��� 1�' '��A���' 40&��/������3�����%��
����5� �9���� ���/���' '��A���' 40&��

/������ �� ��0��������*���	������C���

2  ��5%���'�/+���� 40��, ���'�5 0.40EcAw ��������-.��'	3������ 40�� , G

3.4'���'������! J		
�#%&�%����'����
����3�+��#���������������,'�

����
�+��

�������������� 
0&�"#*"������ �����A���'��'��-"�����*������������	�����

���������������������&����%&"#*"������ �����A�����  �0&������*��������"�*"��* �%���
�


���' �9�����'���%&��	 ����%&�� �9��	*�	� 4
���������&�"�#����%&�����'%��� ��%&���3� ���
���	�0	

�����  
0&�"�*�	*���������"����;5�	���������� �9��*����*������������	�
����5�-.���� 	+�

	��������%2

3.4.1���

��������������������%� ���' ��+���� �9��*������.�
\�����'����/�����
��"�*

���������"����	�&�������������	*��/*���%&������*���*�����  #�� ���;5�/����������� �0&��

����' '��A	�	��0���� 40�� ����	��/�����'�/+���� ��� ������/����� ������������:2��

/���������' '��A"�#�������������� ����%&�������	�������' SAP2000 '%���;5� �9� �*��%&

'%��5�'���� #�� �*����	���'���/��������������	*����	�'��
������ �0&������' '��A	�	

"����������%&'%�����*'�� ��	��������� �0&������' '��A	�	 "����!.�;��%2�	*�����	��������/��

��� ��	��	�'��
������ �0&������' '��A	�	�%&������2����/*��/����� 
0&���	�
\�����'	��
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����� ��	�'��
������	�����������	�
\�����'/���' '��A	�	/������	����'��'
��CA/�� 

Moment-Rotation ��	�	���3��%& 3.1

�3��%& 3.1 ���'��'
��CA��������' '��A������'��'��-"�����'��/����	�'��
������ �0&��

����' '��A	�	 (ATC-40)

"��3��%& 3.1  B �0���	�����%&��'
��CA��� �y  ��� My :.&� ��+� ���'����' '��A	�	 ��&'

 ��	�������   ��	 C ����-.�����������' '��A	�	�3���	/�����  ���'��'��-"�����'��/����	

�'��
������ �0&������' '��A	�	�%&�
��� C  ��� E �	*���������	���:.&�����.�-.���/��

�' '��A	�	������ 40���%&'%���������'��� "����!.�;��%2��"#*���'��'��-"�����'��/�����

�'��/����	�'��
������ �0&������' '��A	�	/����������%� ���' ��+���'/*�������/�� 

ATC-40  ��	�	��������%& 3.4 :.&�������'��'��-"�����'��/����������%� ���' ��+��%&���

��'����������	��' '��A	�	"�������%2�������������������� ��+� ���'��'��� 
 �
 �bal��� /
�   

 ��+� ���'��'/��� (Conforming ��� Non-conforming) ������ 40��������/�����  �����2��%2

 �0&�������� 40���%& ��	/.2����	����� �����A�	���C% Nonlinear Static Pushover ���'����%&  	����2�

��� �0��������������%& 3.4 "����!.�;��%2���������������������0� ��������� ��+� ���'��'

������ ��+� ���'��'/���

���������/����������%� ���' ��+���������
����5���2���������� �0&������' '��A	�	

������ 40��  �	��������*�������� 40��/����������%� ���' ��+��� ��	������'�*�����

A

B
C

D E

BC

DE

O�*� �


M
y
+

���"��  ,�y�

M
y
-

�
�y�
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��� 40��/�������%� (Vc) ��� ��+� ���'��'/�����0� ��+����� (Vs) ��'/*������	/�� ACI 

(1995)  �����������*�������� 40��/�������%� ������

                   dbfV wcc 
� 17.0             (MPa) 

�������*�������� 40��/�������%�/�� Paulay ��� Priestley  (1992)  :.&�����.�-.���

/�� ��+� ���'��'����%&'%����������*�������� 40��/�������%� #������	* �����*	���%2


 � dbfdbfV wcwcc 
�
�� 2.01007.0 �          (MPa)

�������*�������� 40��/�� ��+���'/�����0� ��+����� 
0&�����������������/��

��� �0&�������� 40��:.&� �9���������	.���������	��%& ��+��������'�' 90o ��������'���

/�������'��-��	��	*	���%2

                         
s

dfA
V yv

s �   
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������%& 3.4 ���
���'� ���A�������������������"�#�����* #�� �*� : ��������%� ���' ��+�

(ATC-40)

Modeling Parameter3

Plastic Rotation Angle,
rad

Residual
Strength 
Ratio

Component Type a b c
1.Beam controlled by flexure1

bal�
�� '�

cw fdb
V

'
4 T r a n s v e r s e  

Reinforcement2

00.0� 3� C 0.025 0.050 0.20
00.0� 6� C 0.020 0.040 0.20
50.0� 3� C 0.020 0.030 0.20
50.0� 6� C 0.015 0.020 0.20
00.0� 3� NC 0.020 0.030 0.20
00.0� 6� NC 0.010 0.015 0.20
50.0� 3� NC 0.010 0.015 0.20
50.0� 6� NC 0.005 0.010 0.20

2.Beam controlled by shear1

Stirrup spacing 2/d� 0.000 0.020 0.20
Stirrup spacing 2/d	 0.000 0.010 0.20
3.Beam controlled by inadequate development or splicing along the span1

Stirrup spacing 2/d� 0.00 0.02 0.00
Stirrup spacing 2/d	 0.00 0.01 0.00
4.Beam controlled by inadequate development into beam-column joint1

0.015 0.030 0.02

�'�� ��� 1 ������A������%&
����5��'���3�"� 4 ��5%	������� "�*"#*����&����	�%& �'���'/��

�����

2 "��	'
A “transverse reinforcement” “C” ��� “NC” �0� conforming ��� non-

conforming ��'���	�� ���A�������-3�
����5� �9�  conforming  '0&���� �5�%&

 �9���	�'��
������ �0&������' '��A	�	 : 1) �������� ��+����� 3/d�   ��� 

2) ���������A������%&'%���' ��%������������'���*���	*��� ��+�����(Vs)

������*�� ¾ /����� 40�������� �������%2��
����5� �9� non-conforming

3 ���"#*��� 4�%&�����������
��"��������'��-����	*

4 V = ��� 40��������

5 ������������%�'�� ��"�*"#*�*���� 75 /�����"������
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3.4.2"
�

������������ ��
��"�*�����������'������������������	*��/*�� ��������

����.�-.����;5���������� �0&������' '��A	�	������ 40����*�����*������.�-.���/�������'���

����%&'%������'��'��-�*������' '��A	�	/�� ��	*�� ������������ ���	�������' 

SAP2000 '%���;5� �9� �*��%&'%��5�'���� #�� �*����	���'���/�� �����������	*����	�'��


������ �0&����������'����������' '��A	�	"���������	�	"����������%&'%�����*'�� ��	

���������/�� �� ��	�'��
������	���������	�
\�����'���'��'
��CA������������'������

���'��'��-�*������' '��A	�	/�� �� ��	�	���3��%& 3.2 ���'��'��-"�����'�����/�� /�

/������'��/����	�'��
������ �0&����������'����������' '��A	�	/�� �������%� ���'

 ��+���'/*�������/�� ATC-40 ��	�	��������%& 3.5 �������%&"#*"���� �0�������������	��

�������������������'��������� ��+� ���'��'/�����0� ��+����� ��� �0&����������'

������/�� ����� ��%&�����	����� �����A�	���C% Nonlinear Static Pushover 	����2������'

�������%&"#* 
0&� �0�����"�������	*
����5�"#*���������"����	�&���2��'	�%&�������������

��*���������������������	*��/*��/��������*�� ���!.�;��%2 ��-3������� �9� �*��	�'%��	�'��


������ �0&������' '��A	�	�%&���� ����2����	*�� :.&�����' '��A�%&��	����/�� ����'��-

�����5�	*������'��'
��CA/�������������'����������' '��A	�	 �	������������'���

���'%��� ��&'�*� ���������������"����	�&���2��'	���������������*��������'���������

�' '��A�%&��	����"���������/����������5 ��� 
0&�����.�-.���/�� P-Delta �%&'%��������'

�/+��������������*�����	*��/*��/�� �� ��������� ����.&��*��.�-3����������� �9��������

�������*�������� 40��/�� �������%� ���' ��+��� ��	������'�*�������� 40��

/�������%� (Vc) ��� ��+� ���'��'/�����0� ��+����� (Vs)  #�� 	%�������� ��������������%&

�����'������/�� ����'%��������'��'��-������ 40��/�� �� �������*�������� 40��/��

�����%��%&�������	� ATC-40 �	��*��������������	�����'��-��	�	*�����'��'
��CA	���%2

                dbf
A

NkV wc
g

c 
�
�
�

�
�
�
�

�
��

14
29.0 �           (MPa)

�	��%&  �   =   0.75   ��5%�����%�'�� ��

 =  1.00   ��5%�����%���&���

 k =    1.00  "���� �5�%&'%���' ��%���&��

 =    0.00  "���� �5�%&'%���' ��%�������������3�
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N    =    0.00   ��5% �9����	.�

 =     �9������5%�����	 ��� N/Ag '%����� �9� MPa

�3��%& 3.2  ���'��'
��CA������������'����������' '��A/�� ��

�������*�������� 40��/�� ��+������� 40����0� ��+������%&�������	� ATC-40  

��'��-��	�	*�����'��'
��CA	���%2

                            
s
dfA

V yv
s 6.0
�  

O�*� �
,  M

���������� ���  , P

����5����� ���  ,  P
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������%& 3.5 ���
���'� ���A�������������������"�#�����* #�� �*� :  �������%� ���' ��+�

(ATC-40)

Modeling Parameter4

Plastic Rotation Angle,
rad

Residual
Strength 
Ratio

Component Type a b c
1.Column controlled by flexure1

cfgA
P

'
5

cw fdb
V

'
6 T r a n s v e r s e  

Reinforcement2

10.0� 3� C 0.020 0.030 0.20
10.0� 6� C 0.015 0.025 0.20
40.0� 3� C 0.015 0.025 0.20
40.0� 6� C 0.010 0.015 0.20
10.0� 3� NC 0.010 0.015 0.20
10.0� 6� NC 0.005 0.005 0.00
40.0� 3� NC 0.005 0.005 0.00
40.0� 6� NC 0.000 0.000 0.00

2.Column controlled by shear1,3

Hoop spacing 2/d� ,or 10.0
'

�
cfgA

P 0.000 0.015 0.20

Other cases 0.000 0.000 0.00
3.Column controlled by inadequate development or splicing along the clear height1,3

Hoop spacing 2/d� 0.01 0.02 0.40
Hoop spacing 2/d	 0.00 0.01 0.20
4.Column with axial load exceeding 0.70P0

1,3

Conforming reinforcement over the entire 
length

0.015 0.025 0.02

All other cases 0.000 0.000 0.00
�'�� ��� 1 ������A������%&
����5��'���3�"� 4 ��5%	������� "�*"#*����&����	�%& �'���'/��

�����
2 "��	'
A “transverse reinforcement” “C” ��� “NC” �0� conforming ��� non-

conforming ��'���	�� ���A�������-3�
����5� �9�  conforming  '0&���� �5�%&
 �9���	�'��
������ �0&������' '��A	�	 : 1) �������� ��+����� 3/d�   ��� 
2) ���������A������%&'%���' ��%������������'���*���	*��� ��+�����(Vs)
������*�� ¾ /����� 40�������� �������%2��
����5� �9� non-conforming

3 1)  ��+�����"� ���*���'���������� �5�����%�������*' ��� 2) ���� hooks 
/�� ��+������*�� Ô���3�"���������/�� ����0��'���3�"���� �5�%&��'��-���	
�� ���/�������%�������*'

4 ���"#*��� 4�%&�����������
��"��������'��-����	*
5 P = �����'������������
6 V = ��� 40��������
7 ������������%�'�� ��"�*"#*�*���� 75 /�����"������
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3.4.3�B����'�K��'

���!.�;��%2����
���B���-3������� �9��2������������ �%�� ��� ( Equivalent diagonal 

compressive strut) ��	�	���3��%& 3.3 ��'/*�������/�� FEMA-273

�3��%& 3.3 �������������
���B��� (FEMA-273)

FEMA-273 �	*������������'��*�� �%�� ���/���2������������ �%�� �����*	���%2

                                      
 � incol rha 4.0
1175.0 ��  

4
1

1 4
2sin

�
�
�

�

�
�
�

�
�

incolfe

inme

hIE
tE ��

�	��%&   meE  �0�  �'	3����0	�����/������
���B���

feE   �0�  �'	3����0	�����/������/*��/+�

colI   �0�   �' '��A���' 40&��/�� ��

int     �0�   ���'���/������
���B���

������������ 40��/������
���B����.������� 4
�����
02��%&��'���"����	�&�/��

����
���� ��  	����2��
����%&����
� ��&' ��	������������ 40��/�	/��'��A�*�"���������  ���A

������"����	�&�/�������	��'���/���2������������ �%�� ��� ( sR )  �����2��%&'%��������

 40���3���	/������
������B ( ineV ):.&���'%��� ������

                                                     ��� sin0 sfininine RtlV ��

 �0&�����         
 � sininsine RrlRV /cos �� �  

rin
a

lin

hinhcol

�
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	����2�         
 � inin
ininf

s tr
lh

R
/μ-1

�0�  

�2������������ �%�� ����%&������'%���;5� �9� �*�����*����� 4
�������	��'���

��� �����2� 	����2��%&������2����	*��/���2������.��'��*���������'����0� �9���	�.	�'��     

(hinge) ��	�'��
������ �0&����������'������-3������	�%&�.&�����/����������� ��� �%��3�

��'������ 5 �
�������/���2�������'��-���	*���������'�/+������'��������������	

��'������/���2������������ �%�� ��� ���������'��'��-���/�� /���� �%��3�/������
�

��B��������* #�� �*�"�������%& 3.6 ��-3� ��%&�� �9���� �%��3���'������ 
0&���	�
\��

���'���������/������
������B

������%&  3.6  ���'��'
��CA���������������� �%��3�/������
���B��� (FEMA-273)

Acceptance  Criteria

ine

fre
V
V

��
in
in

h
l

c d
%

e
% LS

%
CP
%

0.5 n.a. 0.5 n.a. 0.4 n.a.
1.0 n.a. 0.4 n.a. 0.3 n.a.7.03.0 �� �
2.0 n.a. 0.3 n.a. 0.2 n.a.
0.5 n.a. 1.0 n.a. 0.8 n.a.
1.0 n.a. 0.8 n.a. 0.6 n.a.3.17.0 �� �
2.0 n.a. 0.6 n.a. 0.4 n.a.
0.5 n.a. 1.5 n.a. 1.1 n.a.
1.0 n.a. 1.2 n.a. 0.9 n.a.3.1��
2.0 n.a. 0.9 n.a. 0.7 n.a.

3.4.4��
����"�2'�(Shear wall)

������� 40�� �9�������*������ 
0&�������	*��/*��"�������3� �9�������'��

(Ayala and Charleson, 2002) ��������������
\�����'/��������������	�����
�����������

 40���%&�	*�������������%&	%��2� ��'��-#��������	���' �%�����%& ��	����������2��%& �9����' �%�

���"�����������*��������' �%����"������0&��	���&����������40����'��-������'/��	

����3�������� �9� 2 ��� 
�	���%2
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1.      �����%&�'�'%#��� ��	

���;5����
\�����'/��������� 
��%2�� �'0���������0&�������B������	�-*�


����5����������������'�3�������'��*�� )/( ww lh  /��������*�������������	*�%� 2  ��� 
�

�0� Slender wall ��0������%&'%���������'������2-3 ��� Squat wall ��0������%&'%����������*������

2-3


\�����'�%&����������/������������ 
��%2/.2���3����������"���������� 40�����

������"����������	�	/�������������� 
� �������"�Slender wall  �0&���������������3����"�*

����'%������%&�� ��	����/�� ��+� ���'������	�	�����%&�� ��	�
��������������/����� 40�� 

"����������/*�' Squat wall '%����������&�����"�*�*�������� 40���3�"���� ��	����/�� ��+�

 ���'������	�	 ���'%������%&�� ��	�
�������������������� 40������  �0&������	���&�����*�


\�����'"�#��������������/�����	�	'% Energy dissipation ��� Ductility �3� "�/5��%&
\��

���'"�#�������������������� 40��'����'% Energy dissipation ��� Ductility �&������ 	����2�"�

��������� Squat wall ������*����������* 
0&�"�*������ 40���3�/.2�  
0&��	���'�*�����

/��Ductility

Slender wall ��'%����"��������
�������0� �������/�� ��+� ���'������	�	�	�

�� ��	"���� �5�%& �9� Plastic hinge ��� �5B��/������
�:.&�'%���	�	�3���	  �0&����� Flexural 

yielding '%���'��'
��CA�	�������  ! �  /�� ��+� ���'�.����"�*
\�����'	�������'%���'

��'��-"����������
�������	*�3� �'���%&�� �9���������"����������
������/������
�

�����2��%2�*����������'�"�*��� ��	������"��3�����0&��%&'% Ductility �&����0�'%���;5� �9� Brittle 

failure

Squat wall ���"#*"�������%&'%���'�3��'�'����0�"�������3��	� �9������%&#������

��� 40��"����������'#�2���� �����2� �	�������*� �0&��������'�3�/�������*����� 40���%&

�����"�* ��	 Yield moment /.2��%&B��/������'����'%����*���������'�*�������� 40��/������ 

���"�*'���� ��	���������	*����� 40��  �0&����������������� 
��%2��'% Ductility ����/*���&�� 

	����2�������� 
��%2�*��������"�*������ 40���%&'%����3������������ Slender

2.      �����%&'%#��� ��	

"��������&��� ��'������'%#��� ��	 �0&�� �9���*�������0�����3:.&������������

/��	/��#��� ��	��'%�����
\�����'/�����������'�� "���5%�%&#��� ��	 �%����� �9��-�"����

	�&������"�*����'%���;5� �9������3����'%��� #0&�'�����������	��������%&'% Energy dissipation 

��� Ductility �3� �	���!����������%&������ #0&�'�� �9���	�%&�/+�����*����������
� 	����2����

��� #0&�'��'��-������
��������	*	%���'% Ductility �3� �+��#���"�*��'��-������
�������	*

���	���'�3�/�������	����	���' �%�����%& ��	�������:.&� �9�������*�������	*
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����� �����A������*������
��������	���C% Wide-column frame ��'��-���������

���������� �9� �*�
�*�'	*����5�'���� �%�� �����*�%&���!3��A-���/�����A����� ���'��*��/��

������������	*�����A������/+� ��+� 
0&���� #0&�'������ MacLeod  ���  Hosny (1977) �	* ���

���������/������
���������*  2  ��� �0� ��5%����
��'�'%#��� ��	�����5%����
�'%#��� ��	  

��	��	*	���3��%&  3.4 ������ ��	��	�'��
������"�����%&��� #0&�'�������
���
����5�"�* ��	�%&

������2����	*��/����� '0&���������� 40����0��' '��A	�	�3���	�%&��*���	��'��-����	*  ���

��	�'��
�������%& ��	"�����
��� ��	�%&��	����	���������	/�������#�2�/������
� ���������

���������� 40��
��"�*�����������'������������������	*��/*�� �������*������.�-.�

���;5��������������' '��A	�	������ 40����*�����*������.�-.���/�������'�������%&'%���

���'��'��-�*������' '��A	�		*�� ���'��'��-"�����'�����/�� /�/������'��/����	

�'��
��������5%�%&������� 40��-3������'����������	����	�	��	�	��������%& 3.7 ��'/*�������

/��ATC-40 ������5%������� 40��-3������'���������	*����� 40�����'��'��-"�����'��

���/�� /�/������'��/����	�'��
������ �0&�������� 40��/��������� 40����'/*�������

/��ATC-40 ��	�	��������%& 3.8 �������%&"#*"���� �0�������������	���������������������'

��������� Boundary element ��� �0&����������'������/�� ������� ��%&�����	���

�� �����A�	���C% Nonlinear static pushover 	����2������'�������%&"#* 
0&� �0�����"������	��

����� ��"#*���������"����	�&���2��'	�%&���������������*���������������������	*��/*��/��

������*��
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(�)                                                                 (/)

�3��%& 3.4 ���������������� 40�� �) ��5%�����'�'%#��� ��	  /) ��5%����'%#��� ��	

rigid  arm

equivalent column

rigid  arm

equivalent

column
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������%& 3.7 ���
���'� ���A���������������������* #�� �*� : ������� 40�������� �0&��������	�	

(ATC 40)

Modeling Parameter4

Plastic Rotation Angle, rad Residual
Strength

Ratio
Component Type a b c
1.Wall and Wall Segments controlled by flexure

cww

yss

flt
PfAA

'

)( ' �� 1
cww flt

V
'

2 Boundary 
Element3

10.0� 3� C 0.015 0.020 0.75
10.0� 6� C 0.010 0.015 0.40
25.0� 3� C 0.009 0.012 0.60
25.0� 6� C 0.005 0.010 0.30
10.0� 3� NC 0.008 0.015 0.60
10.0� 6� NC 0.006 0.010 0.30
25.0� 3� NC 0.003 0.005 0.25
25.0� 6� NC 0.002 0.004 0.20

�'�� ��� 1 As �0� 
02��%&��*���	/�� ��+� ���'�����2��%&������	.� A’
s �0� 
02��%&��*���	 ��+�

 ���'�����2��%&��������	 fy �0� ������������/�� ��+� ���' P �0� �����'���

����������%&������������� tw �0����'������� lw �0� ���'���/������ f’c

�0� ��������������	/�������%�

2 V �0� ��� 40��������

3 ������ C ������� ���' ��+��%&/������ �9�����''���B��/�� ACI 318 ��� 

NC ������� ���' ��+��%&/�������'� �9�����''���B��/�� ACI 318

4 ���"#*��� 4�%&�����������
��"��������'��-����	*

5 ������������%�'�� ��"�*"#*�*���� 75 /�����"������

������%& 3.8 ���
���'� ���A���������������������* #�� �*� : ������� 40�������� �0&�������� 40�� 

(ATC-40)

Modeling Parameter
Shear Drift Ratio, rad Residual

Strength Ratio
Component Type d e f
1.Wall and Wall Segments controlled by shear
All wall and wall segments 0.0075 0.02 0.40

���������5%�%&����
�������-3������'����������	����	�	 ATC-40 �	*�����	"�*������

����' '��A�%&�
�������/������
� ( yM ) �	*����������/�� ��+� ���'���	�&�"���� �5/��
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Boundary element ��0����	���� 25% ���/��/������
�"���5%�%&����
��'�'% Boundary

element

���������5%�%&����
�������-3������'����������	���� 40����2� ���'��'��-"����

�'�����/�� /�/������'��/����	�'��
������ �0&�������� 40��/������
���������'/*�

������/�� ATC-40  �	��%&�������*�������� 40��/������
��������� ��	������'�*��������

 40��/�������%� ( cV ) ��� ��+� ���'"������� ( sV )   �������*��������  40��/������
����

����%&�������	� ATC-40 ��	��	����'��'
��CA	���%2

 scn VVV ��  

wwcc ltfV 
� �2

s
lfA

V wynv
s

�
�

�	��%& ������������ 40������/������
������� (Nominal wall shear strength) �*��'%����'��*������ 

wwc ltf 
�4   ����'�'������  wwc ltf 
�10     '0&� 0.1��   ������������%���&��� 75.0��   

������������%�'�� ��   wt  �0�  ���'���/������
�'%����� �9���2� ��� wl   �0�  ���'��*��

/������
�'%����� �9���2�

�����������
��%&'% ���A :+��A/�� ��+� ���'"������� , n�  �*������ 0.0025  ������

������ 40��/�� ��+� ���'	���������-3��	�	���'������C�] n�   :.&���� n�  ���	�� �9���	����

�	���� �	�'%��� ������ 1.0  ���������5% n� = 0.0025  ���'%��� ������ 0.0 ���������5% n� = 

0.0015  ������  n�  '%����*������ 0.0015 ��*���-0���� ��+� ���'"��������'�#��������� 40��

�%& ��	�������
� ��
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3.4.5��,'�P-Delta

O���
�������������������	������ =��� $�=�����*��#�� ������ =�����	�����	���� 

� ������	��$�������*;���O�*� �
��������	������O���
���� � ���*�&��������
�� �"��)4�� �	���

������	�� ����Q5����	*�]��)��<��)4�� ���*�&�������� $�=�� P-Delta �	������
����U������

;����&�;D������=��O���
������������ ���*�&��������
�� �"��)4�� �	���
4�  ��<� �<* #������

��������������� ���*�&������	������
�� �"�
4��	;����&��"������
�������� �����	���

��� =��������� =���
4� O�*� �
�����<�"���	*�����������	������ =�����	O�*� �
������* #���

������*��#�� ������ =�����	�����	���� � �����   *�#�����*��#�� ������ =���*;���=5< O�*� �
���

����	�����*;���=5< Q5���	
��$��"����*��#�� ������ =��������*;���=5< ���  � O���
���������������� 

���������*������������* #�������������*
��)�%�;

3.4.6Rigid  Zone  Effects

��	����%&
����5�"����������'%���;5� �9���	 :.&��'�-3��*����'
\�����'����/��

������*��  ��	���"�������*��������	�	���3��%& 3.5 '%���;5�	���%2

1. ��� �5��	���"�������*������'%���;5� �9���� �5�/+� ��+� :.&�'%������'�/+���� 

(Stiffness) �3��������A����������'��

2. ��� �5��	����%&���A�����'%/��	��*���	�'� ��������	��/�����!3��A-������'� ���

���	*��

3. �������������*���%&'%�2�����"�������� ���!3��A-���/������2��������'���3�"����

 	%�������	����%&������2����	*��

�3��%& 3.5  ���;5���	���/��������*������

�������������%&
����5���/�� Rigid Zone 
��"�*���������	*��/*�����������*��  

���'��'
��CA��������' '��A���'�'�'��/����� (MacLeod, 1990) ��	��	*	���%2

��&�1 ��&�2
��&�3
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6
�

�
L

EIM        

�	��%&   L   �0�  ������������.&����� ��

              C   �0�  ���'��*�� ��

    �    �0�  C/L

	����2��*������� 
�&'/��������'�/+����/������'�� (Rotation stiffness)  '0&�
����5�

��/�� Rigid Zone ��	��	*	���%2

                                                           

 �

100
1

1
3 "�

�
�

#     

���
����5���/�� Rigid Zone ���"�*��'��-���������
\�����'/��������*���	*

"��* �%�����
\�����'����'����&�/.2� ��������������� Rigid zone �	�������' SAP2000

��'��-����	*�	�"#*�����&� End offset ���'��� Rigid-zone factor  �����&� End offset  �9��������-.�

���'���/��#��� Rigid zone :.&�"����!.�;��%2"#* End offset  �������.&���.&�/�����'��*�� ��"�

��!����%&������������	*��/*��  ���� Rigid-zone factor  �9���������	���'��'��-"���� �%��3�

 �0&������' '��A	�	������ 40��"�#������'���/�� Rigid zone ��	�	���3��%& 3.6

�3��%& 3.6  �������������%&
����5���/�� Rigid Zone (MacLeod, 1990)

Rigid Zone

Beam Element
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3.4.7K�����

 �0&�����B��������������"�8�"����� �
6 �9���� 
�B����� �� /+' ���!.�;�

���2��%2�.�"#*��C%���������B����������	*����C% Subgrade-reaction :.&� ����	� Winkler (1967) 	��

��	�"��3��%& 3.7 ��C%	�������
����5����'��'
��CA����������������	*��/*�������� ��0&���%& 

�	�"#* ���� '��A��� 
������������
\�����'/��	��"�*B�����  
0&���	����'��'
��CA�������

��������� ��0&���%&��2�"����	�&����"������� �������'��'��-"��������2������������/��

 �� /+'/.2���3���� ���'��'��-"��������2������/��	���%&���� �� /+' (End Bearing) ��� ���'

�̂	/��	�������� �� /+' (Skin Friction) �������������M ��"����	�&�/�� �� /+',Kv��	�	���'

���/*������ �	��%& pE  �0�  �'	3����0	�����/�������%�, pA   �0�  
02��%&��*���	/�� �� /+' ���

pL  �0�  ���'���/�� �� /+'

p

pp
v L

AE
K

�
�

�'���	�������"#*��������M ��/�� �� /+'������� �� /+'����	� Kiattivisanchai 

(2001) �����������'/*�'3���� Static Load Test ������ 228 ��������/�� �� /+' ��� ��� 190 

��������/�� �� /+'��� "����� �
'����� �������'��'
��CA�������������������	���/��

 �� /+'"����	�&�������� �� /+' ������ �� /+'��� ��	�	���3��%& 3.8 ��� 3.9 �	������'������C�]

�  '%�����3�������� 0.50 – 4.00  ����������!.�;��%2"#* � =2 ��'������	��� �� /+'"�

���� �
'������%& ����	� Kiattivisanchai (2001)

�3��%& 3.7  Model ������������ �����A (Winkler Component Model)

Piles

Piles cap

Column

Structural components

V e r t i c a l
g e o t e c h n i c a l
components

Horizontal
geotechnical
components
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�3��%& 3.8  ���'��'
��CA�������������������	���"����	�&�/�� �� /+' ���

�3��%& 3.9 ���'��'
��CA�������������������	���"����	�&�/�� �� /+'���
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����� �����A �� /+'
��"�*���������	*��/*��/.2���3������� ��0&���%&/�� �� /+' ���

����������/��	�� '0&�'%���-����2������ ��	��	����'��'
��CA����������������	*��/*��

��� ��0&���%&/�������-3������	"�*'%
\�����'���
�������	��'�3�5A :.&�'%������M �� ��&'�*�

 ������ ����'	3�����'������ Subgrade Reaction,Kh ����������3���	'%��� ������ �������*�����

�3���	/��	��,Pu (�3��%& 3.10) �������'	3���,Es �������	������ �
6 (Shibuya et. al,1997) 	�� ��%��

'%��� 1200Su (��/ '2) ����������	������������������ Shear Wave Velocity ��	�	���3��%& 3.11

2-1
30.1

12

4

s

s

pp

s
h

E
IE
DE

D
K

$
�

)1(2 ss

s
sw

EV
$� �

�

�	��%& sE �0�  �'	3����0	�����/��	��

pE  �0�  �'	3����0	�����/�������%�

D  �0�    /��	/�� �� /+'

pI   �0�  �' '��A��� ���A #%�/�� �� /+'

 sv  �0�   ����������O��A:��/��	��

s�        �0�   ���'�������/��	��

�3��%& 3.10 ���'��'
��CA���������������� ��0&���%&/�� soil spring

Soil Resistance

Deformation

Pu

kh
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�3��%& 3.11 Shear Wave Velocity /��	������ �
6

Pimpasugdi (1988)  ������
���'� ���A�������	���������	�� ��%��/��	��"�

���� �
6 �������.	 ��%&��/��	�� ��%�� '%��� 9Su �������
���'� ���A/��	������-3����	*���'

��� 4 �'���/*������ ���������%&3.9 ��	���������������� 40��/��	������ �
6 (after 

Oonchittikul,1989)

vbqp Nq ! 
� (���/'2)

������� �� /+' ��� 34-106763.04508.4 �
�� xNq

������� �� /+'��� 1116-106754.09112.10 �
�� xNq

Dvb 90.070.15 ��
!

�	��%& pq �0�  ���������"�* �� /+'"��-���������

qN  �0�  �M� ���A���'��'��-"����������������/��	��

vb! 
 �0�   ���' �*�������C���"����	�&�/�����'�.��%&
����5�

'�   �0�  '�'������' �%�	���
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D        �0�  ���'�.���	��#�2�	��

������%& 3.9 ������������ 40��/��	������ �
6

Effective Strength ParametersLayer Undrained Shear
Strength (ton/m2) c
 � 


Weathered clay 2.0 0 17-37
Soft clay 0.6-2.71 0 21-24
First stiff clay 3.0-27.0 0 22-23
First sand - 0 30-40
Second stiff clay 6.0-21.0 - -
Second sand - 0 37-47
Third stiff clay 6.0-30.0 - -

���������
\�����'/��B�������� 
� �� /+'��'�%C%������������ Subgrade-

reaction '%/*��''��B��	���%2 (��	�	���3��%& 3.12)

1) 	��'%��5�'���� �9�
�������	��'�3�5A

2) 	���'�-3��������� �0�� �0&�����������/�� �� /+'����'� ��	���������

������� �� /+'���	����� �5��� �� /+'

3) �'�
����5���/����� �%�	���������� Pile Cap ���
02��%&����%&��'������	��

4) �'�
����5��������*���������3���	/��	���%&�������'�.�������	��'%��� ������ 

1.50  ���/��/��	 �� /+'
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�3��%& 3.12 ����������' 	� �� /+' a) �����������  b) �������.	�'��

���/*��''��B��	���������'��-������������ �� /+'�	* 2 ���;5� �0����������

����� �������������.	�'�� �	�"#*���� '��A��� 
�������%&'%���' �9�������������������

������
\�����'/��	��"�*B�����  
0&���	����'��'
��CA���������������� ��0&���%&"����

��� ��������	��	�'��
������ �0&������' '��A	�	���	���'��� �� /+' 
0&���	�
\�����'

������	�	/�� �� /+'�	����'��'
��CA Moment-Rotation 	���3��%& 3.13

1.5D

P

D

Lateral soil
spring
element

Flexural
hinge

1.5D

P

D

Lateral soil
spring
element

Flexural
hinge
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�3��%& 3.13 ���'��'
��CA��������' '��A������'��'��-"�����'��/����	�'��
������ �0&��

����' '��A	�	/�� �� /+'

3.5���	B��'�	-���'"
�-�����!����!"'%�����"
���"��5����"��	-���'    

"
�-��� (Phatiwet 2002; �� �
 2547)

3.5.1���	B��'�	-���'"
�-���

��	��� ��-���  �9���� �5�%&�����8��� �5��.&� �%&����� �%����/5� ��	����	��������

��� (
��C��C�, 2544) :.&����"�*������*'
�����	* /5��%& ��	 Plastic Hinge "���� ������/����	

��� ��-������*����'��-�������%&�3��%&��	�%&��-����������3���	��� ��-����	*

 '0&����������������	����� �������F  #�� ��� 40������' '��A	�	��� ��������

�%&��3������	��� ��-��� ��-������3���	��� ��-��� (Paulay et.al., 1978)  ������
��"��%& ��	/.2��%&

��	��� ��	�	���3� 3.14 
\�����'/����	��� '0&��*�������� 40���� ��	 �����	 ������	.� ��-.�

 ��	����*��"���	��� ��� 40������' '��A	�	��������� ����-������3���	��� ��-������"�* ��	

Compression Shear Crack "���� �5��	��� ��-��� �' '��A�%&-��������������� ����'��-

 /%��"�*��3�"��3�/������3�����%& ��	������"������%���� ��+� ���'����' '��A"������� �� 

��� 40��"��������%& ��	/.2�
��"���	�����'��-���	*������
����5��'	��/���������	���

"������� )( jhV ������	�&� )( jvV ��	�	���'���

'VCCTV scjh ����

VCCTV scjv �
�
�� '

�cr �y �y + a

EpIp

0.5EpIp

Mcr

My

1.1My

Moment

Rotation

a (ATC-40)
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�3��%& 3.14 
\�����'���������/����	��� ��-���(Park et. al., 1978 )
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��� 40���%& ��	/.2�
��"���	����*����'��-�*������	�������������� 40��/����	

���:.&�'%��3� 2 �����0� ��������� 40��"�����/�������%� )( cV ������������ 40��"�����/��

 ��+� ���'������ 40�� )( sV  ��������� 40��"�����/�������%���'��-�C�����	�
\�����'

Diagonal Compression Strut /�������%�������0� ����������	"������%��%& ��	������ )( cC

��� �� )( cC 
 ��2��'	�������'������"�* ��	 Diagonal Compression Strut /�������%�/.2� ���

����������"������� )( chV ������	�&� )( cvV /�� Diagonal Compression Strut ��#���"����

�*�������� 40���%& ��	/.2�
��"���	��� ������ 40�������%& ��0����*��������"�* ��+� ���'

������ 40��"������� )( shV ��� ��+� ���'������ 40�����	�&�'� )( svV #��������� 40��

shchjh VVV ��

svcvjv VVV ��

��������+	%
��"�*�������	����� ��	�'��
�������� ��	"������� �5�%&��	�����	���

��� '0&���	�'��
������  ��	����'��������'�'��F"�#�������������� �0&����� Cyclic 

Loading �' '��A����'��"�����%&��-����3���	�����-3�-������� ��+� ���'����' '��A	�	 sC ���

sC 
   �0&����� ��	��� �0&�'�	/��������"�����/�������%� 	����2���� 40���%&����	� Diagonal 

Compression Strut /�������%�������F�	�� 
���"���������� 40��
�������/.2���3���� ��+�

 ���'������ 40��
��"���	���'��/.2� �0&��F "���������� 40���%&-������3���	���-*����'�5 ��+�

 ���'������ 40���'� 
%��
�  ��+� ���'������ 40���+���������"�* ��	 Diagonal Shear Crack 

�����'%���'��*��/��Crack '��/.2� �0&��F������3����������/����	���"��%&��	

��� ���' ��+������� 40����������������2�
��"���	��� ��-��� '%���'�����8

 �9��������&� 
0&��'�"�*��������� �0&�������� 40��
��"���	��� ��	/.2� (Hoffmann et al., 1992) 

 ��+� ���'������ 40��������
��"���	����*��"#* ��+����� ���'
� !; ���� ��+� ���'������

 40�������2����"#* ��+��0�"� ��'�#���"���������� 40���	���������� ��+��0�"�*��&� ��

��	��� ��-������ �9���	�����%&���"�*������*��#����	����*���	* -*������ �%�	���

 ���' ��+��'�	%
� ������������*����'��-������
\�����'/����	�����'��2���	��������F  #�� 

��� �5������'%��������� ��+�������2� ����� ���'�'���� �0&��/�� ��+�����' '��A��� 

���������%& ��+� ���''%�����.	�����'� 
%��
� ��� �5��	����'� ���' ��+����� ����������%&

���'"#*"���������5��������	��������� 40��'% 2 ��� �0� Panel Model ��� Compression 

Strut Model
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Panel Model ��
����5�"�*�����%���'��-������ 40���%&��	��� (Vj) �	*-.����������

��� 40��/�������%� (Vc) ��� ��+� ���'��#��������� 40��"������%&'������������������ 40��

/�������%�

����������2�������������	 (Compression Strut Model) ��
����5�"�*�����%�������

��	"���� 4%�� (Diagonal Compression Forces) �%& ��	/.2� �0&����������	�%&�������%&'�'/����	���

"���5%�%&'%�2�������������������'�'����	�����'%
\�����'"��* �%����� Panel Model 

��� '0&�'%�2������������������'��/.2���	����+��'%
\�����'"��* �%����� Compression Strut 

Model  �0&����� ��+� ���' ��	����3	 (Slip) ���"�*���������%&��������������%��������������

��*�/�������%� 	����2��	���&���'��"#* Compression Strut Model "���������5������������

 40��/����	���

���!.�;��%2��������	��	��� �5 �������� 	*�������������	��� ��-���(Beam-

Column Joint Modeling) ��	�	���3��%& 3.15 ������	*��#�2����� 4 #�2����;5� �9�������%& ��%&�'

�%&'%���'�/+� (Kitayama et al., 1987) '%��	��� �9�����.	�'�� (Pin Connection) ���'%#�2�����

���� �9��������'�' 
0&������' �-%��
�
/����	�����*�*����� 4
�������'������ �����2� 

	����2��%&������2����/*���.��'��*���������'�� ��	�'��
������ �0&����������'������-3�

�����	�%&�.&�����/����������� 
���'� ���A�%&�����8������������5��������������� 40��/����	

��� /.2���3����#��	/����	��� (
��"� ��0�
�����) ������/��� ��'/*�������/�� ATC-40 ���

������������ 40��/����	���, nV  ��� ��������������'������ (Axial strength) /��#�2�����

����'�' (Paulay, 1989) ��	��	*	���'���

hb

hc

�

                             �3��%& 3.15 �����������	��� ��-���

jc AfVn 
� %262.0 (��.)
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�cos
Vn

����'����������������� (��.)

�	��%& ���% ��	�	��������%& 3.10

������%& 3.10 ���

Value of %

�
Interior

Joint with
transverse

Beam

Interior
Joint

without
transverse

Beam

Exterior
Joint with
transverse

Beam

Exterior
Joint

without
transverse

Beam

Knee Joint

003.0& 12 10 8 6 4
003.0� 20 15 15 12 8

jA  �0����
02��%&������C���/����	�����	�	*��������35����������'�.�/����	������

���'��*��/����	���'%����� �9������ :��� '�� ��	�	���3��%& 3.16 ��� 3.17 ���'�.�/����	��� 

�0�/��	 ��"���!����%&��������� )( ch ���'��*��/����	����0�����%&�*���%&��	/�����������%2���'

��*�� �� )( cb  ���'��*��������	*�����'�.�/����	��� )( cb hb �  ���2 ���/�����������2�4��

������-.� �� )2( xbb � ���������� � "�������%& 3.10  �9�������������'���/�� ��+�"����

����%&��3�������� ��+������ ��+�����"���	���������'���/����	���:.&� �9����35�������
02��%&

������C���/����	���������'�.�/����� )( bh


02��%&������C���/���2������������ Diagonal Strut, Astr (Hwang and Lee, 1999)

��	�	*���'��� ssstr baA � �	��%& sa �0����'�.�/�� Diagonal Strut '%��� ������ 22
cb aa �  :.&�

ba ��� ca �0�������'�.�/��Compression Zone"������� ����'���	�� sb �0����'��*��/��

Diagonal Strut��0����'��*��/����	��� ��� �0&�����"�/5��%& ��	���������/����	��� Compression

Zone /����	�'��"���� ��	"��*��� �5 ���.������	"�*���'�.�/�� Strut cs aa � �	��%&

c
cg

c h
fA

Na )85.025.0(



��

%
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�3��%& 3.16 /��	/����	���(��	� 3  '���)

�3��%& 3.17 /��	/����	���(��	� 2  '���)

�N ���"�������

x
bc

hc

Effective area, Aj

Reinforcement
generating shear

Effective joint width
(bb+hc)  or  (bb+2x)

bb

hb

hc

Effective joint width
(bb+hc)  or  (bb+2x)

x

bb
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�gA 
02��%&��*���	 ��

�ch ���'���/�� ��"���!����%&���������

�����������	������ �9��*������.�-.�
\�����'����
��"�*����������������	� 4
��

�������&�"�#����%&'%��� ��%&���3� ���
���	�0	����� ��'/*�������/�� ATC-40 	��������%& 3.11 

��	�������'��'��-"�����'��/����	���:.&���	�-.���� �%��3�/����	��� �����������#��	

/����	���  ��+� ���'��'/���/����	��� �����	��/����� 40���%&������ ��0���	���

3.5.2����!"'%�����"
���"��5����"��	-���'"
�-���

1) ������"�* ��	����	����^O�/�� ��+� ���'����' '��A���

'���B��ACI 318-95(1995) �����	"�*�0&� ��+� ���'������*����.&�"���'/��

 ��+� ���'����' '��A���"����A�����#��� 	%�� �����.&�"��%&/�� ��+� ���'����' '��A���"�

���A�����#������ �0&������'�����*� 	%�����/�����A����� /*���"��%&������ ����������  ��+�

 ���'	��������*���0&� /*���"��%&������������*�� 15 :'.  '0&����A�����������	�	 �9�������.&�/��

��������"����������	*��/*�� �*���.	 ��+� ���'����' '��A����%&�*���0&� /*���"��%&������ 
0&�

���"�* ��	����������"����;5����	.��%&/��/���%&������

ATC-40  �����	��������	.�/�� ��+� ���' '0&����'�������^O�/�� ��+� ���'���

���	.��'� 
%��
� ���"�*������'��'��-"�����'��/����	�'��
�������� ��%&������� 	�' ���

������������	.�/�� ��+� ���'��'%����	�������5�	��'���

y
b

e
s f

d
l

f ��
5.172

( � � / : ' 2 )

�el ����^O�/�� ��+� ���'

�bd  �*����!3��A����/�� ��+� ���'

2) ��������� ��+� ���'

ATC-40 
����5���������"� ��+� ���'�������������������� �5 ��'%���

��	�	���'���

y
d

b
s f

l
l

f � (��/:'2)
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������%& 3.11 ���
���'� ���A�������������������"�#�����* #�� �*� : ��	��� ��-��������%� ���'

 ��+� (ATC-40)

Modeling Parameter4

Shear Angle, rad Residual
Strength

Ratio
Component Type d e f

1.Interior Joints

cfgA
P

'
2

nV
V 3 T r a n s v e r s e  

Reinforcement1

10.0� 20.1� C 0.015 0.030 0.20
10.0� 50.1� C 0.015 0.030 0.20
40.0� 20.1� C 0.015 0.025 0.20
40.0� 50.1� C 0.015 0.020 0.20
10.0� 20.1� NC 0.005 0.020 0.20
10.0� 50.1� NC 0.005 0.015 0.20
40.0� 20.1� NC 0.005 0.015 0.20
40.0� 50.1� NC 0.005 0.015 0.20

2.Other Joints
10.0� 20.1� C 0.015 0.030 0.20
10.0� 50.1� C 0.015 0.030 0.20
40.0� 20.1� C 0.015 0.025 0.20
40.0� 50.1� C 0.015 0.020 0.20
10.0� 20.1� NC 0.005 0.020 0.20
10.0� 50.1� NC 0.005 0.015 0.20
40.0� 20.1� NC 0.005 0.015 0.20
40.0� 50.1� NC 0.005 0.015 0.20

�'�� ��� 1 "��	'
A “transverse reinforcement” “C” ��� “NC” �0� conforming ��� non-

conforming ��'���	�� ��	����%&
����5� �9�  conforming �������� ��+����� 

3/ch�  �������%2��
����5� �9� non-conforming ��5% conforming �0� 1) ��+�

����"� ���*���'���������� �5�����%�������*' ��� 2) ���� hooks /�� ��+�

�����*�� Ô���3�"���������/�� ����0��'���3�"���� �5�%&��'��-���	�� ���

/�������%�������*'

2 ���������
cfgA

P
'

 �9����������/�����������"������������� ��0���	���

���
02��%&/����	������������/�������%� ���������
nV

 �9�����������������

��� 40����������������� 40��/����	���

3 ���"#*��� 4�%&�����������
��"��������'��-����	*

4 ������������%�'�� ��"�*"#*�*���� 75 /�����"������

'���B�����. (2534) �����	������'������������ ��+� ���'"� ��( dl )/.2���3����

��	����/�� ��+� ���' ��	�	���'���
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                                    20db     ������� fy� 3000 ��/:'2

������� ��+� ���'��������	 dl    =        24db     ������� fy=4000 ��/:'2

                                    30db     ������� fy=5000 ��/:'2

                            24db     ������� fy� 3000 ��/:'2

������� ��+� ���'������	.� dl    =         30db     ������� fy=4000 ��/:'2

                            36db     ������� fy=5000 ��/:'2

'���B��ACI 318-95(1995) �����	������'������������ ��+� ���'"� ��( dl )

��	�	���'���                                 

���������������� ��+� ���'��������	

byd dfl 007.0� 000,4&yf ��/:'2

byd dfl )24013.0( ��  000,4	yf ��/:'2

�����2��%2�*������'��*������ 30 :'. ���"�* 
�&'��������%�1"�3 -*� cf 
�*������ 210 

��/:'2

���������������� ��+� ���'������	.�

mmdwhend
f

fyl bb
c

d 22                    246.0 �



�

mmdwhend
f

fyl bb
c

d 19                   198.0 �



�

�	��%& sf �0���������	����/�� ��+� ���'(��/:'2) yf �0���������� 5 ��	����/�� ��+�

 ���'(��/:'2) el �0����� Ô�/�� ��+� ���'(:'.) cf ' �0�����������*����������	/�������%�   

(��/:'2) bl �0�����������/�� ��+� ���'(:'.) ��� bd  �0� �*�����!3��A����/�� ��+� ���'

(:'.)

�����������������' 	���	�����2�  
0&�"�* ��	���''�&�"�����������!.�;����2��%2�.��	*

�������� �����A ��%�� �%��������*������������������ A ��� ��������� B �	����������
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����/*��/+� A 
����5� Rigid End Zone ��� �5�%& �9�������	���/�� �������� ��� ���������

����/*��/+� B 
����5� Rigid Beam-Column Joint  Modeling ��� �5�%& �9�������	���/�� �����

��� 
��"�*���������"����	�&����"������� ��	�	���3��%& 3.18 �	�
����5� ��%�� �%����

/����� 40�� �' '��A	�	 ��������� �%��3� ����� ��%�� �%�����������	���������	�	���3��%& 

3.19 -.� �3��%& 3.21 �� �+����"�*��"��* �%�����'����	���������������	�����C%	�������"#*�	*������

!.�;����2��%2
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(�) �����������	������ Rigid zone (model A)

(/) ������������Rigid beam-column joint (model B)

�3��%& 3.18 �����������	����������"#*�	��������������	���

2 @ 6.00 = 12.00 m

2 
@

 3
.0

0 
= 

6.
00

 m

100 KN

100 KN

10 KN/m

10 KN/m

2 @ 6.00 = 12.00 m

2 
@

 3
.0

0 
= 

6.
00

 m

100 KN

100 KN

10 KN/m

10 KN/m
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�3��%& 3.19  ��%�� �%�����
�
��� 40�� /����������� A ��� B

3.
06

52
.0

1

43
.0

0

55
.8

6

75
.2

7

65
.0

0

18.62

49.71

63.96

54.76

23.67

9.00

66.96

6.42

2.
78

52
.0

1

43
.2

8

55
.8

6

75
.2

6

65
.0

1

18.66

49.74

64.40

54.72

23.64

8.98

66.94

6.44



��������	
��
������������	�����

������������������������������� 52

�3��%& 3.20  ��%�� �%�����
�
�' '��A	�	 /����������� A ��� B

15
.2

6

76
.2

5

70
.5

0

45
.6

0

81
.6

8

63
.7

6

20.68

68.82

111.68

78.70

2.78

40.63

112.15

54.31

7.
62

10
8.

03

53
.7

7

12
5.

31

37
.0

1

11
4.

99

14
.8

6 76
.2

3

70
.8

9

45
.5

2

81
.6

8

63
.8

6

20.64
68.86

111.72

78.54
2.92

40.71

112.08

54.31

7.
90

10
8.

10

53
.7

8

12
5.

27

37
.3

0

11
4.

93
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�3��%& 3.21  ��%�� �%�������� �%��3� /����������� A ��� B

����Displacement =5.78 ''.

����Displacement =5.78 ''.
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�##%& 4

���	B��'�'����9����2C�-"
�-��
����"�2'�

4.1 ��	B��'�����,+'�,5�9����2C�-"
�-��
����"�2'�(Tam 2003;�������� 2546)

"������*������������%&��	�-.�
\�����'�%&��*����/��������*����� 
�����
02�

��*����	*-3��*����2� Cano ��� Klinger �	* �������������%&"#*"������ �����A-.�
\�����'/��

������*����� 
�	��������	*�����-3��*���'���� �	�����������%& Cano ��� Klinger (1988) �	*

 �����*�0� Explicit transverse torsional member method 	����2���C%	��������%2�	*���'��������A"#*

"����!.�;��������������/*��/+�#��	����
02���*���	��"��3��%& 4.1

�3��%& 4.1 �������������/*��/+�#��	����
02���*����%&"#*"����!.�;�

���������	���������������	*��  ��, 
02�-��� ������A�������������	 �	� ����

'%/��	������M �� ������/��	/��������*������(Kc) 
02�-����� #0&�'���������A�����������

��	��2� 2 	*��  :.&������	*����'%/��	������M �� �9���.&���.&�/��������*������(Ks/2) ���"�

����/�����A�������������	��'%/��	������M �� ������ Kt 	����	���*"��'���

�
��
�

�
��
�

�
�

�

2

2
2 1

9

l
cl

CEK tcs
t

 '0&� csE  �0� �'	3����0	�����/�������%�, 2C �0� /��	���'��*�� ���%&��3�"���!�����2�

4��������'���#���
02��%&
����5�, 2l �0� ���'���#���
02��%&
����5�, tC �0� ������%&/����*���	

��������	

Slab-column

Slab-beam (L2/2xh)
Isb/2Torsion member stiffness  Kt

(1-C2/L2)
2

C1xC2

Ic
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	����2�����������'���/��#�2�������������	 (L) �%&"#*"���������� ����������

�����5���M ����������	 (J) /�����A�������������	 
0&��%&��������"�������'��'
�� ���A

��'��-�����5�	*�	�

GLKJ t /�

 '0&� G �0� ����'	3���/����� 40��

������������/������/*��/+� �%�� ��� ����-3��������	�"#*/��	 ������/��	��*�

��	/��������*������ 
02�-������������	�'%/��	��*���	 ��������.&���.&�/�����'��*������
02�

������ ���������'���/��
02� 	�':.&�'%�' '��A��� ���A #%� Isb/2 ��� �����
02�-����� #0&�'���

����������A�������������	��2� 2 	*�� �	�
02�"������� �5��	!3��A����/�� ������-.���� �5

	*����*� ����0���'��-.���� �5�%&
02���3���'����'�� �� �' '��A��� ���A #%������� �5	��

����� ���35	*�� 1/(1-C2/L2)
2  
0&��%&�� 
�&'������ �M������	�	/����� �5��	���	�������

4.2 ���	B��'�	-���'�2C�-"
�


\������'/����	����������
02�- ����2�����/*����:��:*��'��
��"�*���������

��������2�"����	�&���������� �	��%&��	���
����������	���
��"��+�����'%
\�����'�%&���

�������
��"�*��������� �0&������������	����� 	�2���2�������������'��'��-"����������"�

���������/����	���
����������	���
��"��.��	*-3����'�
����5�������%2

4.2.1 	-���'�2C�"
������

������������'��'��-"����������/����	���
��"��%2��
����5���'/*������	/�� 

FEMA-273 (1997) ��� ACT-40 (1996) �	���
����5�������������'��'��-"�������������

��� �5��*���	���\�� �	���*���	���\���%2��-3������	�	� ACI 318-02 :.&��	*�������*��� ��*���	

���\���0���*���	�%&��	���������F/�� �� ��0�������� �� �9����� ��������.&���.&�/�����'

���
02� 	����	�"��3��%& 4.2

�	��%&������������'��'��-"����������/����*���	���\���%2��
����5������5���

��� 40�� ������'��'��-"�������-����' '��A���F��� �5��*���	���\�� �	�������������'

��'��-"����������/����*���	���\����
����5��������%&�*������ �������������/����������

��2� 2 ������%2 (FEMA-273 ��� ACT-40)

1.) ������/���������� 40�� �02��!3��A�%&���������F��*���	���\��
��"�*��� 40�� ���

����'� ������/���' '��A��2� 2 	*��
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2.) ���'��'��-"����������	�	/����*���	������C���/��
02� �	����'��*�����

���C����%2��
����5���'/*�������/�� Hwang ��� Moehle (1993) �	� ��+� ���'���������"�*

���'�
����5�"���������5	*��

�3��%& 4.2 ��*���	���\��/����� �5��	�������F

c1+d

c1

c2c2+d

(a) Critical section (b) Interior

c1+d/2

c1

c2c2+d

c1+d/2

c1

c2c2+d/2

(c) Exterior (d) Corner
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�������������*�������%� ���' ��+���� 
�����
02���*��� ����������������� 40��

�%&��'"�*�%&��� �5��*���	���\��(Vc) ��'��-�����5�	*�	�

dbvV cc 0�

12
2

/

0

cs
c

f
b

dv ��
�

�
��
�

�
��

#

 '0&� b0 �0�  �*�����3�/����*���	���\��, b0=2(C1+C2+2d) �	��%& C1 ��� C2 �0�/��	

��*���	/�� ��(	���3��%& 4.2)

d  �0���������%&��	�����������	-.���	!3��A-���/�� ��+� ���'������	.�/��
02�                        

fc
/    �0� ����������	/�������%� (Mpa)

's '%��� ������ 40 ������� ��
��"�, 30 ������� ����' ���20 ������� ��'�'

�������������*����� 
������%���	��� ��''���B�� ACI �	*�����	��������5

�������������� 40����*"����;5�/�������������� 40����� �������:.&���'��-�����5�	*	���%2

pocc VdbvV ��

pccpc ffv 3.0/ �� �

 '0&� �p �0� ����%&�*������������� 0.29 ���� ('sd/b0+1.5)/12, '0&� 's '%��� ������ 40 

������� ��
��"�, 30 ������� ����' ���20 ������� ��'�'

g

psse
pc A

Af
f �

�	��%& fpc �0� ��� 4�%&�/������������	"�
02�

          Ag = bh  '0&� b �0����'��*��/��
02� ��� h �0� ���'���
02�

         Aps �0� 
02��%& ��+� ���'��	���

         fse   �0� ��������������C���������� ��+� ���'��	���
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       Vp   �0� ���������"����	�&�/�������	������C���/�� ��+� ���'��	����%&����

 �*�����3���*���	���\�� ���/�� Vp �%2���'%��� ������!3��A��0��'��*������.�-.��+

�	*  
��� �0&���������
02�'%���'����*��'�' �%��/�� ��+� ���'��	����.�'%

����*��

1.��������"�2'�
B���
����"�2C'�$����

�������� 40���%&��*���	���\���� ����2��'� ���������	 ������� ���*���'��� ��


��"���	�	���3��%& 4.3 -*�"�* Vu  �9���� 40�� 
�&'���� (Factored Shear) �%&��-������
02����3� �� 

��� Mu  �9��' '��A 
�&'���� (Factored Moment) �%&��-����������
02����3� �� Vu �����"�* ��	

�������� 40���'&�� �'�����*���	���\���� ����� Mu ��-������
02��3� �� 2 ��C% �0� -�������

�' '��A�3���� C-T :.&� �9����-���"����;5��' '��A	�	 Mub ���-��������' '��A/����� 40�� %
vMu �	� %v Mu �����"�* ��	�������� 40���'����%& �������� 40����'%���'��/.2���'��������

����������	!3��A����/��
02��%&��*���	������ 40�� ����������� 40����'%��!������/*�'

������������%&�������������/*��
02��%&��*���	������ 40��"���5%/�� ��
��"���	!3��A����

/��
02��%&��*���	������ 40������3�������� ��
�	% ���"���5%/�� ����'�����	!3��A����/��


02��%&��*���	������ 40�� ��!3��A������*���	 �� �������� 40���%&��*���	���\�� '%��� ������ VAB

��� VCD

�	��%& CAB  �0� �������	*�� AB -.�!3��A������*���	���\��

CCD �0� �������	*�� CD -.�!3��A������*���	���\��

Ac     �0� 
02��%&��*���	���\�'%��� ������ 2d(C1+C2+2d)
Jc      �0� �
���A�' '��A��� ���A #%�/����*���	���\�����	*���

2
))((

6
)(

6
)( 2

12
3

1
3

1 dCdCdddCdCdjc
��

�
�

�
�

�

c

ABuv

c

u
AB J

CM
A
V

V
%
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c

CDuv

c

u
CD J
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A
V

V
%
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���"�����/���' '��A�%&-��������' '��A/����� 40��'%��� ������������/��

�' '��A��2��'	�%&-������
02��3� ��, Mu ����' '��A�%&-��������' '��A	�	(Hanson and Hanson,

1968)

�	��%&

 '0&� b1 '%��� ������ ���'��*��������'���/����*���	���\��(	���3��%& 4.3)

ufuv MM )1( %% ��

2

1

3
21

1

b
bf

�
�%
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�3��%& 4.3 ��� 40���%& ��	/.2�������� ��
��"� �0&��������-������ 40������' '��A

" ��)���*H#� ���*������ Vu

Vu

Mu

" ��)���*H#� ���*������ %v Mu

�����	��)=��" ��)���*H#� 

���� �" ��������D��

T
C
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	����2���� �0&���/�%&�����	"�*��2��'	���	*��� �������� 40�� ���������� �5���

��*���	���\���%& ��	/.2����*��'%����'� ����������� 40���%&��'"�*/�������%�

ccdcAB vvvv �� ,

�' '��A�%& ��	/.2������*���	���\����'%���	���%2

ABv

c

c

u
cu C

J
A
VvM

%�
�
�

�
��
�

�
��

2.�B��
��
���"�����
���
���������+�� �!
�#0���,'��2C�

�' '��A�%&-������
02����3� ����'%��� �������' '��A�%&-��������' '��A/����� 40�� (%
vMu) ��'����' '��A�%&-����������;5��' '��A	�	(%fMu) :.&��' '��A�%&-��������' '��A/�����

 40�� (%vMu) �����"�* ��	���-������"����;5���� 40�� �������	���%&�����'���*� ���"�����

/���' '��A�%&-����������;5��' '��A	�	(%fMu) �� ��	���-������"����;5��' '��A	�	/��

���'��*��������C���/��
02�

�	��' '��A�%&-����������;5��' '��A	�	(%fMu)�%2 ��
����5�����������������
02�

�	�����
02��%&�*�����	�	��
����5�������'��*��������C���/��
02� :.&����'��*��	��������%2��


����5����/�� ������� �9����� 2.5  ���/�����'���
02� 	����2����'��'��-������	�	/��


02���
����5����'�����������' '��A��� ����' '��A��/����*���	
02��%&'%���'��*��������C�

�� ������ (C2+2.5h)

 2.1) ���'��'��-"��������' '��A��

���'��'��-"��������' '��A��"��������'��*��������C���/��
02���'��-

�����5�	*	���%2

�
�
�

�
�
� ���

�
�

�
�
� ��

22
adfAadfAM ysppspsn

 '0&� As �0� 
02��%&��*���	/�� ��+� ���'"�
02��%&'%���'��*�� b, ���'��*��/��
02��� ���

������'��*��������C��� b=C2+5h (	���%&�������*	*����)

       fy   �0� ������������	.�/�� ��+� ���'�%&��	����

      d    �0� ���'�.�������C���/�� ��+� ���'"���*���	
02�

      Aps �0� 
02��%&��*���	/�� ��+� ���'��	���"�
02��%&'%���'��*�� b,
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      dp    �0� ���'�.�������C���/�� ��+� ���'��	���"���*���	
02�

      a    �0� ���'�.�/�� equivalent rectangular compression zone.��'�-�����5�	*��'

�'���	���%2

bf
fAfA

a
c

yspsps
/85.0

�
�

      fps    �0� ��������	.�/�� ��+� ���'��	���"��
��������� :.&���'��-�����5�	�"#*


02�B��/�����'��	��*��/�����������0	�	��� ��''���B��/�� ACI 318 �	*	���%2

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
��� (�

�
%

pc

pu
p

p
pups d

d
f
f

ff /
1

1

�	��%&fpu  �0� ��������	.�������"� ��+� ���'��	���

%p  �0� ����35�%&����.�-.���	������������/�� ��+� ���'��	���'%���	���%2

0.40 ������� stress-relieved strands

0.80 ������� low-relaxation strands

�1 �0� stress block parameter

�p �0� ���������/�� ��+� ���'��	��� 
bd

A

p

ps

"
�

( �0� 	�#�% ��+� ���'C��'	�������	.� ��
�

�
��
�

�
"�

�
�

�
�
�

"
� /

c

ys

f
f

db
A

2.2) ���'��'��-"��������' '��A���

���'��'��-"��������' '��A���/��
02���/.2���3���������	���/�� ��+� ���'��	

������ ��+� ���'C��'	� �	�
����5� �9� 2 ��5% 	���%2

��5%�%& 1 ��� ��+� ���'��	��� ��*�.&��������'���
02� ���������5%�%2��'��-�����5

���'��'��-"��������' '��A��� �	�"#*��C%��� 	%�������������5���'��'��-"�������

�' '��A��

��5%�%& 2  ��+� ���'��	�������%&�����/��
02� ���������5%�%2���'��'��-"�������

�' '��A��� ��'��-�����5�	*�	�
����5� ��+�����������%&�������/��
02� �	��'�
����5� 

 ��+� ���'�������� ��+� ���'��	���
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���'��'��-"��������' '��A/��
02��%&'%���'��*��������C���
��"�*�' '��A���

/.2���3�������;5�������������/�� ��+� ���'��� �5	*������/��
02� "����!.�;�/�� Durrani 

��� Du (1995) �	*��������*��� -*� ��+� ���'������2��'	'%���'��� �0&����-.� ���*������ ��+�

 ���'�%&�&���%&��	�%&�*����� ���'��'��-"����-����' '��A/��
02���/.2���3����/%	�����	/��������"�

����/���������*��/��
02� ���-*� ��+� ���'����	�������'%'������ ��+� ���'�%&�&���%&��	�%&�*����� 

���'��'��-"��������' '��A/��
02���/.2���3�������'��'��-"��������' '��A	�	/������


02� ��

������"�����/���������*��/��
02���'���'��*��������C�����'��-�����5�	*

���

6

3bhfMM rr
positive ��

 '0&� fr �0� �'	3���/���������*��/�������%�

)(625.0)(5.7 // MPafpsiff ccr ��

������'��'��-"��������' '��A	�	/������
02���'���'��*��������C���

��'��-�����5�	*���

�
�
��

�
� ���

2

adfAMM ysn
positive

���'��'��-"����������	�	/�����'��*��������C���/��
02�(C2+5h) ��/.2���3����

����'/�����'��'�-"��������' '��A�����'������'��'�-"��������' '��A��

positive
n

negative
nn MMM ���

"�����/�� unbalanced moment (%fMu) ���'��'��-"����-����' '��A
��"�*

�' '��A	�	/�����'��*��������C���/��
02����*���'� ������'��'��-"�����*������' '��A

/�����'��*��������C���/��
02�
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nuf MM ��%

fnu MM %/��

	����2�������/����	���/�� ��
��"���'%��� ����������%&�*������/����������2������'�'

��� 	���%2

�
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
���

ABv

c

c

u
cfnu C

J
A
VMMinM

%
$% ,/

"���������������'
�� ���A ������"��
����������%&�����
02�- �� /�����������

��'��-�����5�	�
����5���� unbalance moment Mu ��'�'����	���%&�����'���*�

"�����/�����'��'��-"�����*������������	�����/����	���
02�- �� "����

�� �����A����������%2��
����5����'�'� �9� #�� �*�/���������������������������� �%��3�

/��������*��  :.&����'�'� �9� #�� �*�/������������	�������/����	���
02�- �����������	�

"#*��	�'��
������"����A�������������	 �	�ACT-40�	*���������������'��'��-/����	

�'��
������/����	���
02�- ����*"�������%& 4.1 ������'��'
��CA"�#����'� �9� #�� �*��������

��������� �%��3�	��������������	*	*�����M �*����	���3��%& 4.4 �����	�'��
������"����A

�������������	��'��-����	*������'��'
��CA/�� Moment-Rotation 	����	�"��3��%& 4.5
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������%& 4.1 ���
���'� ���A����������������"�#�����* #�� �*� : /����	���
02� ��(ACT-40)

Modeling Parameter4

Plastic Rotation Angle, rad Residual

Strength Ratio

Common Type a b c

1. Slab Controlled by Flexure, and Slab-Column connection 1

o

g

V
V

 2 Continuity

Reinforcement3

20.0� YES 0.02 0.05 0.20

40.0� YES 0.00 0.04 -

20.0� NO 0.02 0.02 -

40.0� NO 0.00 0.00 -

2.Slab controlled by inadequate development or splicing along the span1

0.00 0.02 0.00

3.Slab controlled by inadequate development into beam-column joint1,3

0.015 0.03 0.20

�'�� ��� 1 ������A������%&
����5��'���3�"� 4 ��5%	������� "�*"#*����&����	�%& �'���'/��

�����

2 gV '%��� �������2������"����	�&� �0&������2�������%&����������*���	���\� ��'

ACI-318, 0V '%��� ��������� 40�� ������� ��' ACI-318

3 YES ����������'��� �0&��/�� ��+� �'��-.� ��+� ���'"���������������!���

������*����.&� �*�������� �� �������  ��+� ���'��	����'��-.� ��+� ���'��	

���������*����.&� �*�������� �� -*��'� �9���'��5%	������� �0� NO

4 ���"#*��� 4�%&�����������
��"��������'��-����	*

5 ������������%�'�� ��"�*"#*�*���� 75 /�����"������
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�3��%& 4.4 ���'��'
��CA���������������� �%��3�/�����A����� (ACT-40)

�3��%& 4.5 ���'��'
��CA��������' '��A������'��'��-"�����'��/����	�'��
������

A

D E

C
B

Q/Qc

)y

1

���%�)� =�����
�����

          ���*
�)�4�=�����
�����, )

a
b

c

�y
-

�y
+

A

My
+

Mn

+

Mn
-

D
E

C

My

-

DE

C
B

Moment

Rotation

a (ATC-40)

b (ATC-40 )

B
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���������%& 4.1 ���'��'��-"�����'��/����	���
02�- �� ��/.2���3�������������

���������� 40��"����	�&��%&��������3�����*���	���\�����������/����� 40�� ������� ������'

��� �0&��/�� ��+� ���' :.&�"����!.�;��%2 �' '��A��������	"����A�������������	��-3� ���

�	��' '��A�%&-��������������
02���� ��(unbalance moment) 	����2����A�������������	��-3�

�������	�
����5������	��	�'��
������/�������	"�#�����* #�� �*����	��2����'���

4.2.2 	-���'�2C�"
�����'�

���������	���
�����/��
02�- �� ��
����5���'���������/�� ACI ������

������/�� Moehel (1989) 	��������%2

��0%,'� ACI

1. �������� 40������������ �02��!3��A

���������	���
�����/��
02�- �� ��*���	���\��������������/���������� 40��

"�
02���'��-��	��	*	���3��%& 4.6 :.&�"���5%/�� ����'����%2 
02��%&��*���	������ 40�� ��'% 
%�� 

3 	*��(��'��� �*����) �	��%&��	!3��A����/����� 40�����'��	*��3������� �5�.&�����/����*��

��	�������3����������:*�����"�*���� CCD '%���'���������� CAB 	����2��������� 40���%& ��	/.2��%&

��*���	���\�����	*���
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 '0&�  
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�3��%& 4.6 ��� 40���%& ��	/.2�������� ��
����� �0&��������-������ 40������' '��A

V

Mu

�������� 40����� Vu
�������� 40����� %v(Mu-Vug)

T
C

���������/����������

 40����'�����*���	���\��

� �]4 )
����=��

" �����������*H#� 

Vu
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/�2����"���������5�������� 40�����������	���
������%2��'%���;5� �'0�����

��������5�������� 40�����������	���
��"� 	����2�"����
����5��������� 40�� �������/��

��	���
�������'��-��	��	*�	�

cAB $$ �

	����2��' '��A�%& ��	/.2������*���	���\����'%���	���%2

gV
C
J

A
VM u

AB

c

c

u
cu ���

�

�
��
�

�
��

$%
$

2.����������' '��A	�	"��������'��*��������C���/��
02�

"�����/��unbalance moment �%& ��	�����������������	�
02�������	�	 %f(Mu-Vug) 
�%2��
����5��������*������' '��A"��
���������/��
02��%&'%���'��*��������C��� �	���


����5����'��*�� ������ 1.5  ���/�����'���
02�(1.5h) ���	*����*� ��/����2� 2 	*�� 	�2���2�

���'��*��������C����%&"#*"����'��'��-"��������' '��A����2��'	'%/��	 ������ C2+3h
(Park ��� Gamble, 2000) "�����/����������5���'��'��-"�����' '��A�%2��'%���;5���*��

�����������5/�����'��'��-/����	���
��"�	���%&�����'���*�

2.1)   ���'��'��-"��������' '��A��/�����'��*��������C���/��
02�

���'��'��-"��������' '��A��"��������'��*��������C���/��
02���'��-

�����5�	*	���%2

�
�
�

�
�
� ���

�
�

�
�
� ��

22
adfAadfAM ysppspsn

 '0&� As �0�
02��%& ��+� ���'/��
02��%&'%���'��*�� hCb 32 ��

2.2)���'��'��-"��������' '��A���

���'��'��-"��������' '��A���/��
02��%&��	���
�������/.2���3���������	���

/�� ��+� ���'��	������ ��+� ���'C��'	� �	�
����5� �9� 2 ��5% 	���%2



��������	
��
������������	�����

������������������������������� 70

��5%�%& 1 ��� ��+� ���'��	��� ��*�.&��������'���
02� ���������5%�%2��'��-�����5

���'��'��-"��������' '��A��� �	�"#*��C%��� 	%�������������5���'��'��-"�������

�' '��A��

��5%�%& 2  ��+� ���'��	�������%&�����/��
02� ���������5%�%2���'��'��-"�������

�' '��A��� ��'��-�����5�	*�	�
����5� ��+�����������%&�������/��
02� �	��'�
����5� 

 ��+� ���'�������� ��+� ���'��	��� :.&��''��B��	��������%2��
����5���������''��B��/��

��	���
�����	���%&�����������*��%2

������"�����/���������*��/��
02���'���'��*��������C�����'��-�����5�	*

���

6

3bhfMM rr
positive ��

������'��'��-"��������' '��A	�	/������
02���'���'��*��������C���

��'��-�����5�	*���

�
�
�

�
�
� ���

2
adfAMM ysn

positive

	����2����'��'��-"����������	�	��
����5��	*	���%2


 � nuuf MgVM ��%

gVMM ufnu �� %/

���/*������	/�� ACI 318 ������/����	���
�����/��
02�- �� ��
����5��������%&

�*������/����������2� 2 ��'�'���

�
�

�
�
�

�
���
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�
��
�
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��0%,'� Moehel

 ������!.�;��������� �0&��"� �0&��/����	���
02�- ��, Moehel (1988) �	* ������

�������%&"#*"���������5���'��'��-/����	���
�����
02�- �� :.&� /��	*�������*���, ���������	

���
�����/��
02� ���%2���'�'%���'��'
��CA������������� 40������' '��A �	�������"����

������ 40���������5������'��'��-"���������� 40��/����*���	���\�� ���������"�������

�' '��A	�	�������5������'��'��-"����������	�	/�� ��+� ���'"����'��*��������C���

/��
02� �	������������ ��	/.2� '0&������"	�������.&�����������'��'��-"���������� 40�����

���'��'��-"����������	�	 ��	/.2����� (Moehel, 1988) �	�"���C%�%2��
����5����'��*�����

���C���/��
02� ������ C2+2C1

:.&�"�����������%2����	��*����'���� �����/�� ACI-352 �	���/����������

 40��"���*���	���\���%& ��	/.2����unbalance moment "���	���
�����/��
02�- ����2����'�


����5� �����&���������2� ATC-40 �	*��������*������������	���
�����/��
02�- �� ��� 40��"�

��*���	���\���%& ��	������������"����	�&�'%����'� ��� 0.75Vc ��0��%&��� �5 ��'�''%����'� ��� 

0.5Vc 	����2����'��'��-"��������' '��A��'%��� ������������"����������	�	/����*���	
02��%&


����5����'��*�����/�� ����0��'�� ������� �9����� ������ C1 ������	*�� ��� Vc �0�

������"������������� 40�� �������/����*���	���\����� ACI-318

	����2�"����!.�;��%2��
����5�"#*���������/�� Moehel (1988) "���������5������

"����������/����	���
�����/��
02�- ��	���%&�����'���*�������*��%2

4.2.3 �!���2C�-���

���������/��#�2�����
02�-��� ��'%���;5���*��������������/����� �	����

��������
����5�
\�����'"�#�����* #�� �*�/��
02� 
�*�'��2������	��	�'��
��������*�%&����

��2� 2 /��#�2����� �	���	�'��
�������%&�����	�%2���*�� ���
\�����'����������"�#�����*

 #�� �*�/��
02�-����	* �����5�'����/����	�'��
������	����	���*"�            ������%& 4.1

������!.�;�-.�������"����������
��"�*�������	�������
����5�������/��
02�

���"�#����-� ��(ACI 318-02) "����!.�;�/�� Durrani ��� Du (1993) ���'��'��-"����

�������' '��A/��
02���'%��� ���������'��'��-"����������	�	/���-� �� ���������!.�;�

/�� Wallance ��� Kang (2002) "���������5������������	�	/��
02���2� �������5������������

���	�	"��-� ��/��
02� 	����2�"����!.�;��%2��
����5����'��*��������C���/��
02� ������

���'��*��/���-� ��"���������5��������������	�	"�����/��
02�-��� ���"���������5	��

����� ��
����5� �'0����� �%�� ��� �	���� �%�� �����'%���'��*�� ���������'��*��/���-�

 ��/��
02����'%���'��� ���������'���
02� ���"�����/��/�2����"���������5���������
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���	�	�%2��
����5� #�� 	%�������������5������/�����'��*��������C���/����	���
��"�/��


02�- �� �	���"#*���'��*��/���-� ��/��
02�"���������5	�������
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�##%& 5

�
�'��������B������!�������	
�'�����'���%�"
���"��5�

9������-"
�-��
����"�2'�:
���#%&1

5.1����!"'%�������"���!��

����� �����A�����������������������������  
0&�!.�;�
\�����'/��������*�����

 �0&��'�����������	����� ��������� �����A��� �9� 3 ���� �0� �����%& 1 ���
����5���/�� 

Rigid Zone ��� Rigid Beam-Column Joint �����%& 2 ���
����5���B�����#��	 �� /+' ���

�����%& 3 ���
����5���/����� ���' ��+���� �5��	��� ��-���

5.1.1�����	������,'� Rigid Zone ��! Rigid Beam-Column Joint

 ������������������*�� 
0&�!.�;�
\�����'/��������*����� �0&��'�����������

	����� '0&��'�
����5���/�� Rigid Zone ����/*��/+� (Bare Frame) ����2������������ �%��

 ��� (Equivalent Diagonal Compressive Strut) -3������� 
0&���	�
\�����'/������
���B���  

��� '0&�
����5���/�� Rigid Zone "#*  Rigid Zone Factor  �9���������	���'��'��-"���� �%�

�3���0���� ��0&�����/�����A�����"���� �5�%& �9�������	���/�� �������� �	����!.�;��%2"#* 

End Offset  �������.&���.&�/�����'��*�� ��"���!����%&������������	*��/*�� 
����5� ��%��

 �%�����������/�� Rigid Zone ����'�
����5���/�� Rigid Zone

������������������*�� 
0&�!.�;�
\�����'/��������*����� �0&��'�����������

	����� '0&�
����5���/�� Rigid Beam-Column Joint ����/*��/+� (Bare Frame) ����2��������

���� �%�� ��� (Equivalent Diagonal Compressive Strut) -3������� 
0&���	�
\�����'/������
�

��B���  "���� �5�%& �9�������	���/�� ��������"#*�����������	��� ��-������  Rigid Beam-

Column Joint  �9���������	���'��'��-"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A������	�"�* 

#�2�����"��������"���	���'%���'�/+� 
0&�"�*��'��-���
\�����'	�������

5.1.2�����	������,'� K�����9���"
�",5�

����� �����A���������������������� 
0&�!.�;�
\�����'/��������*����� �0&��'�

����������	����� �	�
����5� ��%�� �%��B�����/��������������� �9���� Flexible ��� 

Fixed Support  ����/*��/+� (Bare Frame)  ����2������������ �%�� ��� (Equivalent Diagonal 

Compressive Strut) -3������� 
0&���	�
\�����'/������
���B���  "���� �5�%& �9�������	���
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/�� ��������"#*�����������	��� ��-��� �9���� Rigid Beam-Column Joint   �9���������	

���'��'��-"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A����� B�����#��	 �� /+'"#*��C%���������

	*����C% Subgrade-Reaction ������ �� /+'������*��	�'%������ �9�����.	�'�� "#*���� '��A

��� 
�������%&'%���' �9������������������
\�����'/��	��"�*B�����  
0&���	����'

��'
��CA���������������� ��0&���%&"������� ��������	�'��
������ �0&������' '��A	�	

���	���'��� �� /+' 
0&���	�
\�����'	������� ��	�'��
����������	�
\�����'������	�	

/�� �� /+'�	����'��'
��CA Moment-Rotation

5.1.3�����	������,'����"
���"��5����"��	-���'"
�-���

����/*��/+� (Bare Frame) ����2������������ �%�� ��� (Equivalent Diagonal 

Compressive Strut) -3������� 
0&���	�
\�����'/������
���B��� ��� �5�%& �9�������	���/��

 ��-���"#*�����������	��� ��-������ Rigid Beam-Column Joint  �9���������	���'��'��-

"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A�����  ����������
����5������ ���' ��+���� �5��	���

 ��-����������!.�;���� �9� 2 ��5% �0���5%�%& 1  ��+�����"������� �5��	��� ��-���'%���'

��� �0&�� �����5%�%&2  ��+�����"������� �5��	��� ��-����'���� �0&�� '%���� Ô� 15 :'.��'-.�


����5���/��������������� �5 �������/����������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-

����	�"�*������������� �5 ��'%��� 45db ���24db ������������ ��+� ���'��'/���
��"�

��	��� ��-���'%��� ������ 0.003 ���0 ����� �%�	��5%!.�;���	�	��������%& 5.1 �3��%& 5.1

������%& 5.1  ��%�� �%������� �%�	��� ���' ��+���� �5��	��� ��-���

��5%  ��+� ���'���� ���'���������"� �� ��������� ��+� ���'

��'/���

1-1 ��� �0&�� 45db � 0.003

1-2 ��� �0&�� 45db 0

1-3 ��� �0&�� 24db � 0.003

1-4 ��� �0&�� 24db 0

2-1 �'���� �0&�� 24db 0

�'�� ��� 1.'���B�����.(2534) ���������������*�������%� ���' ��+��	���C%��������

"#*��� "����������"����	�&������	"�*���'���������"� ��'%��� ������ 24db

2. '0&����A�����������	�	 �9�������.&�/����������"����������	*��/*�� '���

B�� ACI 318-95(1995) �����	"�*���'���������"� ��'%��� ������ 45db
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�3��%& 5.1  ����� �%�	��� ���' ��+���� �5��	��� ��-�����5%�%& 1 ��� 2

45Db 45Db

24Db 24Db

��5% 1-1 ��5% 1-2

��5% 1-3 ��5%1-4

'
���
���"��5� �'� 0.003

45Db

��5%2-1

'
���
���"��5� �'� 0.003
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5.2����
����3�+��#���������������,'�'�����'���%�"
���"��5�

 �!"�#"
�-���,'�'����
�� 9 9
C�

 ����������%� ���' ��+� 9 #�2� �3� 22.5  '��  �9��������
��������.&�"����� �
6 

�	���������	/�������%�����������%& 28 ��� '%��� ������ 240 ��/��.:'  ��+�/*��*�� ��	 

SD30 ��� ��+���' ��	 SR24  ������2��*�� �9����������B������'�5 6.5 :'. �����������	

������/��������B���'%������'�5 40 ��/��.:' ����'	3����0	�����/��������B���'%��� 13,250 

��/��.:' 
02����������"�8� �9�����
02������%���	������ �+��3���� 5 :'. /��	������� 

��*�� 0.25  '�� �.� 0.45  '��  ����'�� -.�  ��#�2� 2 '%/��	 0.30 x 0.50  '��  ��#�2� 3 -.�  ��#�2� 

5 '%/��	 0.30 x 0.40  '��  ��#�2� 6 -.�  ��#�2� 9 '%/��	 0.25 x 0.40  '�� B�����'%/��	      

1.50 x 1.50 '. ������	*�� �� /+'����3���� I ������ 4 �*� /��	  0.30 '. ������'�5 21 '. 

����2���������������	
���	*�'��*������ 40 ���/�*� ������ 40 B�����

 ����������������������	�	���3��%& 5.2 ����/*��/+� (Bare Frame) ����2��������

���� �%�� ��� (Equivalent Diagonal Compressive Strut) -3������� 
0&���	�
\�����'/������
�

��B���  "���� �5�%& �9�������	���/�� ��������"#*�����������	��� ��-������ Beam-

Column Joint  �9���������	���'��'��-"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A����� ����

B������������������ ������ �9���� Flexible ��� Fixed Support  ��'��-���	*���3��%& 5.3

��� �3��%& 5.4 ��'���	�� :.&�-0� �9�������/�����������������������"#*�� �����A 
0&�!.�;�
\��

���' �0&��'�����������	�����  �	�"#*��C%�����'����/*��/+� �9�#�	 ( Lump model) ����/*�

�/+�	������� ��	�������������/*��/+���2��'	������ 10 #�	 '���'��� �9�����/*��/+� 
%��#�	

 	%�� 
0&�!.�;�
\�����' �0&��'�����������	�����

B�����#��	 �� /+'"#*��C%���������	*����C% Subgrade-Reaction ������ �� /+'������*�

�	�'%������ �9�����.	�'��"#*���� '��A��� 
�������%&'%���' �9������������������
\��

���'/��	��"�*B�����  
0&���	����'��'
��CA���������������� ��0&���%&"������� ��������	

�'��
������ �0&������' '��A	�	���	���'��� �� /+'  
0&���	�
\�����'������	�	/�� ��

 /+'�	����'��'
��CA Moment-Rotation �3��%& 5.5 ��	����;5���� �%��3�	*��/*������������

������ �� /+'����3���� I /��	  0.30 '. ������'�5 21 '. :.&���� ��0&�����	*��/*���3���	'%���

���'�5 0.045  '�� ����3��%& 5.6 ��	����'��'
��CA���������������� ��0&���%&"�������

������� �� /+'����3���� I /��	  0.30 '. ������'�5 21 './��������3� 9 #�2�  �������'

��'
��CA���������������� ��0&���%&"����	�&�������� �� /+'��� ��	�	���3��%& 3.9
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�3��%&  5.2  �������������3� 9 #�2�
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�3��%&  5.3  ���������������*������������%� ���' ��+���� Flexible Support

�3��%&  5.4  ���������������*������������%� ���' ��+���� Fixed Support
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��� ��0&�����	*��/*����'
��CA (Normalize lateral  movement)
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��
 /

+'
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.)

�3��%& 5.5 ���;5���� �%��3�	*��/*��/�� �� /+'���/��	 I-0.30 x 0.30 x 21 '.
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��� ��0&���%&"�������('.)

��
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�
��

��
��

(�
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)

I- 0.30x0.30x21 '.

�3��%& 5.6 ���'��'
��CA����������"������������� ��0&���%&"����������������������� ��

 /+'���/��	 I-0.30 x 0.30 x 21 '.
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������!.�;����'��'��-�*��������	*��/*��/��������*��������������� 
����

������A������� ��	��������� �0&��������	�	 (Flexural mode) ��2��%2 
���������������'�.����

���'���/�����A�����'%����*�� ���;5����������/����2�������*����������������/.2�����O����

�%&
����5�  :.&����;5����������/����2�������*���	���'�� ��&'������ ��0&�����	*��/*��"�#���  

��������  �	����'��'
��CA���������� 40���%&B��/��������*�� (Normalized Base Shear) ���

��� ��0&�����	*��/*��/����	����� (Roof Displacement) �� �9� �*���� ��� '0&�������*���	*

������������	*��/*���������� �0&���� ���#����������� ��'%��"�* ��	�������/�����  B4 :.&�

 �9����#�����2�  ��0� �������*��/������
���B���:.&������"�*���'��'��-�*��������	*��/*��

/��������*���	�� �+��*�� �9����;5�MO� �0&�� ������'��'��-�*��������	*��/*��/������

��*�����	�������'�� '0&� ��	���������/����� B3 :.&� �9����#������ ���;5����������/����� 

B3 ��2��'	�� ��	�%&����	*��/��'0�����  ��2��%2 �0&������������������/�����	*��/*�� ��� B3 

�	*-3�������������"����	�&���3�������*���� �0&��'�����2������/�����������*�� ������2������

�������� :.&����"����	�&�	������������"�* ��	�' '��A���%&������2����/*��/����� B3 ���

 '0&����	*��/*�����������������*�� �+�����"�* ��	�' '��A���"����B3 �%&��������"��*����%&���

������:.&� �9�	*��:*��'0�  �9���"�* ��	�������*�����/���' '��A�%&����	*��:*��'0� ������

������	*��/*���%2������"�* ��	�' '��A���%&����	*��/��'0�/����� B3  �9���"�* ��	��� ���'���

/���' '��A���%&�����%2  ��� �0&������������*������' '��A��������/����� B3 '%��� ������ 

	����2��' '��A���%&����	*��/��'0��.�-.�����*������' '��A�3���	��� ��	����������%&����	*���%2

����   ����38 �%����'��'��-�*��������������"����	�&�������������	*��/*��/����2�����

��*���� ��	 '0&� �� C1 #�2����� ��	���������
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5.2.1�������"���!��

���'��'��-�*������������	�����/��������*��/������� 9 #�2� �����5%!.�;�

��2� 3 ���� ������� �����A��	�	������� �%�	������%2

1)��,'� �B����'�K��'#%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��

������!.�;���/������
���B����%&'%������'��'��-�*��������������	*��/*��/��

������*��  :.&�������������������*���	*������ �9�����/*��/+� (bare frame)  ����2��������

���� �%�� ��� (equivalent diagonal compressive strut) ��-3������� 
0&���	�
\�����'/��

����
���B��� 
�������'��'��-�*��������������	*��/*��/��������*�� ��'%���;5��������

�����5%�%&�'�
����5���/������
���B��� ��	�	���3��%& 5.7  �	�����
���B����%&'%���;5� �9��2��

�����#��� 
�&'������'�/+���� (stiffness) "�*���������*��"�#������� ��	���������/�����  ���

����
���B���'��	*#��� 
�&'������ (strength) "�*���������*��   �0&���������
���B��� �9����A������%&

'%���'�/+�����'�'����� '0&� �%��������A������0&�F /��������*�� 	����2��� ��	�������*�����

�������������A������0&�  �9���"�*���'��'��-�*��������	*��/*��/��������*���	�� �9�

���;5�MO� �0&��"�#������ ��� '0&�����
���B��������������������*��+��'%��"�*���'��'��-

�*��������������	*��/*������3�������������/��������*��'%���;5� 	%����������5%�'�


����5���/������
���B��� ��'��2����'��'��-�*��������	*��/*���3���	��'%��� ���������

��5%�'�
����5���/������
���B���	*�� :.&����;5����������/��������*���� ��&' ��	�������*��

/������
���B���#�2� 1-7  ���'����������/����� B4 #�2��%& 1-9 ��� '0&�������*�������-3�������

�	����	*��/*�������  ����
���B����+�� ��	���������"�#�2��%& 1-7 ���'������������/����� B4 #�2�

�%& 3-5 ����������/����� B3 #�2��%& 2-6   ������������2��+�� ��	���������/����� B3 #�2��%& 4  3  

5 ��� 2 ��'���	�� '%��"�*���'��'��-�*��������	*��/*��/��������*���	�������'��  ���

��2�������*���� ��	���
������ '0&� ��	���������/�� �� C1 #�2�������	
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2)��,'� Rigid Zone #%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��

��/�� Rigid Zone �%&'%������'��'��-�*������������	�����/��������*���	�


����5�"�* Rigid Zone Factor "���� �5������	���/�� �������� �9���������	���'��'��-

"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A����� 
������/�� Rigid Zone ���"�*���'��'��-�*��

����������	������3���	'%��� 
�&'/.2����'�5�*����  19.80 /����5%�'�
����5���/�� Rigid 

Zone  �0&����� Rigid Zone #��� 
�&'��2����'�/+��������������*��������	*��/*��/��������*��  

�	����������/��������*����5%
����5�������'�
����5���/�� Rigid Zone  ��&'����������

/����� B4 #�2��%&1-9 ���'����������/������
���B���#�2��%& 1-7 ��� '0&�������*��-3��������	��

����������������� �0&�� ���"�*����
���B��� ��	���������"�#�2��%& 1-7 ���'������������/����� B4 

#�2��%& 3-5 ����������/����� B3 #�2��%& 2-6 �	�"�#������� ��	���������/������
���B��� 
����

����
���B���'%���;5� �9��2�����#��� 
�&'���'�/+���� (stiffness) ����'��	*#��� 
�&'������ (strength) 

�3���	"�*���������*�� �0&���������
���B��� �9����A������%&'%���'�/+�����'�'����� '0&� �%��

��������� �� ����� ��	������������������������ ��%&���3���-.���	�����'�*������3���	 

 �9���"�*���'��'��-�*������������	�����/��������*���	��'%���;5���*��MO� �0&�� ����

�����2� ��	���������/����� B3 #�2��%& 4 3 5 ��� 2 ��'���	�� '%��"�*���'��'��-�*��������

����	�����/��������*���	�������'�� ���������*�� ��	���
������ '0&� ��	���������/�� �� 

C1 #�2�������	

��/�� Rigid Beam-Column Joint �%&'%������'��'��-�*������������	�����/��

������*���	�
����5�"�*�����������	��� ��-������ Rigid Beam-Column Joint "���� �5

������	���/�� �������� �9���������	���'��'��-"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A

����� 
������/�� Rigid Beam-Column Joint ��� Rigid Zone �%&'%������'��'��-�*��������

����	�����/��������*����2�'%���"��* �%�����������0����'��'��-�*������������	������3�

��	'%���"��* �%����� ������������/��������*��'%�3���� 	%����� �0&����� Rigid Zone ��� Rigid 

Beam-column Joint  #��� 
�&'��2����'�/+��������������*��������	*��/*��/��������*�� 

Capacity Curve ������;5������������	�	���3��%& 5.8 ��� �3��%& 5.9


\�����'"�����*���������	�����/������� 9 #�2� ��'��-��	���"�*��3�"��3�

���'��'
��CA/�� Local drift profile "������#�2�/������� 	����	��3��%& 5.10    ��������%&

�
������ /��������*�� ��	/.2��%& 0.26 % /�� Roof drift ���������*���������%& 2.30 % /�� Roof 

drift �	� �%��3��%&#�2��%& 2-5 ����������%&#�2��%&1 �	�'%��'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5�*��

�� 14.53 ��������������	*��/*���%&��	������3���	'%����*����2.30 /�����'�3�/�������



0.
00

2.
00

4.
00

6.
00

8.
00

10
.0

0

12
.0

0

14
.0

0

16
.0

0

18
.0

0

20
.0

0

22
.0

0

24
.0

0

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

2.
50

3.
00

3.
50

4.
00

��
� 

��
0&��

���
	*�

�
/*�

�/
��

��
	�

��
��

()
/H

)(
%

)

���.��� 40���%&B�������(V/W)(%)


��
��

5
�R

ig
id

 Z
on

e
�'

�

���

�5
�R

ig
id

 Z
on

e

��

��
5

� 
R

ig
id

 B
ea

m
-c

ol
um

n 
jo

in
t m

od
el

in
g

�3�
�

%& 5
.8

 �
�/

��
 R

ig
id

 Z
on

e 
���

��
�'

�
�'

��
-�

*��
�

��
��

��
���

	��
��

�/
��

��
��

�
�*�

�

F-
B

W
(1

-7
)

FF
-B

4(
3-

5)
FY

-B
3(

2-
6)

C
R

-B
W

(1
-7

)
FY

-B
4(

1-
9)

[2
]

[4
]

FF
-B

3(
4)

FF
-B

3(
5)

FF
-C

1(
1)

[7
]

[6
]

FF
-B

3(
3)

  F
F-

B
4(

2)

FF
-B

3(
2)

 F
Y

-C
1(

1)
 F

Y
-C

2(
5)

F 
   

   
 =

 F
ai

lu
re

C
R

   
  =

 C
ra

ck
in

g
B

W
   

 =
 B

ric
k 

w
al

l
FY

   
  =

 F
le

xu
ra

l Y
ie

ld
in

g
FF

   
   

= 
Fl

ex
ur

al
 F

ai
lu

re
JN

T 
   

= 
B

ea
m

-C
ol

um
n 

Jo
in

t

[1
]

[3
]

[5
]

84



��������	
��
������������	�����

������������������������������� 85

� � � � � ��	 1 � � � � �
��	 2

� � � � � ��	 3 � � � � � ��	 4

�3��%& 5.9 ���;5����������/��������*����5%
����5� Rigid Beam-Column Joint
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� � � � � ��	 5 � � � � �
��	 6

� � � � � ��	 7

�3��%& 5.9 ���;5����������/��������*����5%
����5� Rigid Beam-Column Joint
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�3��%& 5.10 Local drift profile /��������*��"��������	��/�� Roof drift ratio
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3)��,'�K�����#%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��

��/��B������%&'%������'��'��-�*������������	�����/��������*�� �	� ��%��

 �%�����������B�����#��	 �� /+'�������������������� �9�����.	���� (Fixed base) ������

�0	����� (Flexible base) ���"���� �5�%& �9�������	���/�� ��������"#*�����������	��� ��-

��� �9���� Rigid Beam-Column Joint 
�������'��'��-�*������������	������3���	�������

��������������%&'%���������B�����#��	 �� /+' �9�����.	���� (Fixed base) �������0	����� 

(Flexible base) '%���"��* �%����� ��	����B�����#��	 �� /+'������������ 9 #�2� '%���' �9� �-%��


�
 Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.11 �	����������/��������*��  ��&'����������/����� B4 

#�2��%&1-9 ���'����������/������
���B���#�2��%& 1-7 ��� '0&�������*��-3��������	�����������

�������� �0&�� ���"�*����
���B��� ��	���������"�#�2��%& 1-7 ���'������������/����� B4 #�2��%& 3-5 ���

�������/����� B3 #�2��%& 2-6 ���������2� ��	���������/����� B3 #�2��%& 4 3 5 ��� 2 ��'���	�� '%

��"�*���'��'��-�*������������	�����/��������*���	�������'�� ���������*�� ��	���


������ '0&� ��	���������/�� �� C1 #�2�������	
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4)��,'����"
���"��5����"��	-���'#%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��


����5���/������� �%�	��� ���' ��+���5%�%&1  ��+����� ��� �5��	��� ��-���'%

���'��� �0&�� Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.12 -.��3��%&5.15 
���� ��5%�%&1-1(���������� �5 ��

'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003) ������*���������%&

 ��#�2��%& 1 ��5%�%&1-2 (���������� �5 ��'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'/���
��"���	���

 ��-���'%��� ������ 0)  �����5%�%&1-4 (���������� �5 ��'%��� 24db ��������� ��+� ���'��'

/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0) ������*���������%&��	������ �5��	����%&/���������0���	���


�����#�2��%&3 ������5%�%&1-3 (���������� �5 ��'%��� 24db ��������� ��+� ���'��'/���
��"�

��	��� ��-���'%��� ������ 0.003 ) ���;5���������� �'0��������������/����5%�%& 1-1 (�������

��� �5 ��'%��� 45db '% ��+������%&��	���) �	�'%���� ��0&�����/*��������	�� '0&� ��%�� �%�����

��5%�%& 1-1  ���'�5�*���� 18.60   �0&����� ��	��������� �5������"� ��#�2��%&1


����5���/������� �%�	��� ���' ��+���5%�%&2  ��+�������� �5��	��� ��-����'�'%

���'��� �0&��'%����^O� 15 :'. Capacity Curve ��	�	���3��%&  5.16 
���� ��5%�%&2-1 (�������

��� �5 ��'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003) ����

��*���������%& ��#�2��%& 1

Capacity Curve ������� ��%�� �%����/������� �%�	 ��+� ���'��2� 5 ��5% ��	�	��

�3��%& 5.17 ��� '0&�
����5���/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��/�����������"� ��

��� �5��	��� ��-��� �����/�����'�'���� �0&��/�� ��+������%&'%��������'��'��-�*��������

����	�����/��������*�� Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.18 �3��%& 5.19 ����3��%& 5.20 ��'���	��

 '0&�
����5���/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��%�� �%������'� ���' ��+�

������� �5��	��� ��-��� �%&�������"� ����� �5��	��� ��-���'%���45db ��� 24db 
���� '0&�

�'� ���' ��+�������� �5��	��� ��-��� ��� ��0&�����/����	����� '%����	�����'�5�*���� 

74.90 ���'�/+��������������*��������	*��/*���3���	/��������*���	�����'�5�*���� 13.80

 '0&�
����5������������� �5��	��� ��-����	�����������"� ����� �5��	��� ��-

���'%����	����� 45db  �9� 24db �%&��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 

0.003 
���� ��� ��0&�����/����	������	�����'�5�*���� 18.60 ���'�/+��������������*��

������	*��/*���3���	/��������*���'� ��%&������

 '0&�
����5����'��� �0&��/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��%�� �%����� '0&��'�'%

���'��� �0&��/�� ��+�����"���	��� ��-��� �	�'%����^O� 15 :'.�%&��������� ��+� ���'��'/���


��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003 
���� '0&� ��+�����"���	��� ��-����'�'%���'��� �0&�� ���

 ��0&�����/����	�����'%��� 
�&'/.2����'�5�*���� 10.40 ���'�/+��������������*��������	*��

/*���3���	/��������*���	�����'�5�*���� 15.40
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�������45db �'�'% ��+�����"���	���(1-2)&(1-4)
�������24db '% ��+�����"���	���(1-3)
�������45db  ��+������'���� �0&�� '% ��+�����"���	���(2-1)

�3��%&  5.17 ��/������� �%�	 ��+� ���'��� �5��	��� ��-���

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

��� ��0&�����	*��/*��/����	�����()/H)(%)

�
��

.�
��

 4
0��

�
%&B�

��
��

��
(V

/W
)(

%
)

'% ��+�����"���	���

�'�'% ��+�����"���	���

�3��%& 5.18 ��/�� ��+� ���'��'/������ �5��	��� ��-���



��������	
��
������������	�����

������������������������������� 97

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

��� ��0&�����	*��/*��/����	�����()/H)(%)

��
�

.�
��

 4
0��

�
%&B�

��
��

��
(V

/W
)(

%
)

�������"� ��45db

�������"� ��24db
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�3��%& 5.20��/������^O�/�� ��+�������� �5��	��� ��-���������'��'��-�*�����

�������	�����/��������*�
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5.3����
����3�+��#���������������,'�'�����'���%�"
���"��5�

 �!"�#"
�-���,'�'����
�� 20 9
C�

 ����������%� ���' ��+� 20 #�2� �3� 95.00  '��  �9������ �%��������.&�"�

���� �
6 �	���������	/�������%�����������%& 28 ��� '%��� ������ 240 ��/��.:'  ��+�/*��*��

 ��	 SD30  ��+���' ��	 SR24  ������2��*�� �9����������B������'�5 6.5 :'. �����������	

������/��������B���'%������'�5 40 ��/��.:' ����'	3����0	�����/��������B���'%��� 13,250 

��/��.:' 
02����������"�8� �9�����
02������%�����"��%&��� 14 :'. /��	������� B4 

��*�� 0.50  '�� �.� 0.80  '�� ���B2 ��*�� 0.50  '�� �.� 0.80  '��  ����'�� -.�  ��#�2� 20 '%

/��	 1.00 x 1.00  '�� B�����'%/��	 5.00 x 5.00 '. ������	*�� �� /+' ���/��	 �*�����

!3��A���� 1.00  '�� ������ 4 �*� ������'�5 48 '.����2���������������	
���	*�'��*������ 

500 ���/�*� ��� �5�����-������'%��M�A�	���� 2 #�	 #�2�	�	M�������*��-�� �+��2�����./��	 

10.00  x 11.30 '. �3� 2  '�� B�����#�����M�A '%/��	 16.00 x 23.00 '. ������	*�� �� /+' ���

/��	 �*�����!3��A���� 1.00  '�� ������ 48 �*� ������'�5 48 '. ����2���������������	
��

�	*�'��*������ 500 ���/�*�

����������������������	�	���3��%& 5.21����/*��/+� (Bare Frame) ����2��������

���� �%�� ��� (Equivalent Diagonal Compressive Strut) -3������� 
0&���	�
\�����'/������
�

��B���  "���� �5�%& �9�������	���/�� ��������"#*�����������	��� ��-������ Beam-

Column Joint  �9���������	���'��'��-"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A����� ��� �5

�������
�A��'��-������
\�����'����
������� 40���	���C% Wide-column frame :.&����������

���� ������  �9� �*�
�*�'	*����5�'���� �%�� ���(Equivalent column) ��*�%&���!3��A-���/��

���A����� ���'��*��/������������	*�����A������/+� ��+�(Rigid arm)  
0&���� #0&�'������ ����

B������������������ ������ �9���� Flexible ��� Fixed Support  ��'��-���	*���3��%& 5.22 

��� �3��%& 5.23 ��'���	�� :.&�-0� �9�������/�����������������������"#*�� �����A 
0&�!.�;�


\�����' �0&��'�����������	����� �	�"#*��C%�����'����/*��/+� �9�#�	 ( Lump model) ����

/*��/+�	������� ��	�������������/*��/+������� 3 #�	�0� ����/*��/+�#�	�%& 1 #�	�%& 2 ���#�	�%& 3 

�	�����/*��/+�#�	�%& 1 ������	*������/*��/+�#���������� �5�������M�A������ 2 #�	 ����/*�

�/+�#�	�%& 2 ������	*������/*��/+�#�����'��� �5����
������� 40�������� 2 #�	    �������/*�

�/+�#�	�%& 3 ������	*������/*��/+�#�����'��������� 6 #�	 ���'� #0&�'������	*�� Link member  

 
0&�!.�;�
\�����' �0&��'�����������	�����
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�3��%&  5.21  ������������ 20 #�2�
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�3��%&  5.22���������������*������������%� ���' ��+���� Flexible Support

�3��%&  5.23  ���������������*������������%� ���' ��+���� Fixed Support

�������	�
���
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���

�������	�
���
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B�����#��	 �� /+'"#*��C%���������	*����C% Subgrade-Reaction  ������ �� /+'�����

�*��	�'%������ �9�����.	�'��"#*���� '��A��� 
�������%&'%���' �9������������������
\��

���'/��	��"�*B����� 
0&���	����'��'
��CA���������� ������ ��0&���%&"������� ��������	

�'��
������ �0&������' '��A	�	���	���'��� �� /+'  
0&���	�
\�����'������	�	/�� ��

 /+'�	����'��'
��CA Moment-Rotation �3��%&5.24 ��	����;5���� �%��3�	*��/*������������

������ �� /+' ���/��	 �*�����!3��A���� 1.00 '. ������'�5 48 '. :.&���� ��0&�����	*��/*���3�

��	'%������'�5 0.10  '�� ����3��%& 5.25 ��	����'��'
��CA���������������� ��0&���%&"����

���������� �� /+' ���/��	 �*�����!3��A���� 1.00 '.������'�5 48 './�������20 #�2� ����

���'��'
��CA���������������� ��0&���%&"����	�&�������� �� /+' �����	�	���3��%& 3.9
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������!.�;����'��'��-�*��������	*��/*��/��������*��������������� 
����

���A������� ��	��������� �0&��������	�	 (Flexural mode) ��2��%2 
���������������'�.�������'

���/�����A�����'%����*�����;5����������/����2�������*����������������/.2�����O�����%&


����5�  :.&����;5����������/����2�������*���	���'�� ��&'������ ��0&�����	*��/*��"�#���     

��������  �	����'��'
��CA���������� 40���%&B��/��������*�� (Normalized Base Shear) ���

��� ��0&�����	*��/*��/����	����� (Roof Displacement) �� �9� �*���� ��� '0&�������*���	*

������������	*��/*���������� �0&���� ���#����������� ��'%��"�* ��	�������/�� ���  B4  B2 

B5 �������
������� 40��  ��0� �������*��/������
���B���:.&������"�*���'��'��-�*�����

���	*��/*�� /��������*���	�� �+��*�� �9����;5�MO� �0&�� ������'��'��-�*��������	*��

/*��/��������*�����	�������'�� '0&� ��	���������/����� B4 B2 ��� B5 ���;5����������/��

�����2��'	�� ��	�%&����	*��/��'0�  ��2��%2 �0&������������������/�����	*��/*�� ���	�������

�	*-3�������������"����	�&���3�������*���� �0&��'�����2������/�����������*�� ������2������

�������� :.&����"����	�&�	������������"�* ��	�' '��A���%&������2����/*��/����� ��� '0&�

���	*��/*�����������������*�� �+�����"�* ��	�' '��A���"�����%&��������"��*����%&���������

:.&� �9�	*��:*��'0�  �9���"�* ��	�������*�����/���' '��A�%&����	*��:*��'0� ������������	*��

/*���%2������"�* ��	�' '��A���%&����	*��/��'0�/�����  �9���"�* ��	��� ���'���/���' '��A

���%&�����%2  ��� �0&������������*������' '��A��������/�����'%��� ������ 	����2��' '��A

���%&����	*��/��'0��.�-.�����*������' '��A�3���	��� ��	����������%&����	*���%2����   ����38

 �%����'��'��-�*��������������"����	�&�������������	*��/*��/����2�������*���� ��	 '0&�

����
������� 40��#�2�"	#�2���.&� ��	�����������0����������	*��� ��	���
������/����2�������*��

5.3.1�������"���!��

����������%� ���' ��+� 20 #�2� �3� 95.00  '�� -3�������"�*������������	*��/*�� 

 �0&��'��������'�	�"#*�������M�A �9����������������	*��/*����2��'	 	����2����'��'��-�*��

����������	�����/������� 20 #�2�  '0&� ��%�� �%�������5%�'�'%�������M�A
������� ��0&�����

/����	�����'%��� 
�&'/.2����'�5�*���� 75.70 ���'�/+��������������*��������	*��/*���3�

��	/��������*�� 
�&'/.2����'�5�*���� 155.60 ��	�	���3��%& 5.26
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���'��'��-�*������������	�����/��������*��/��������������� 20 #�2� ���

��5%!.�;���2� 3 ���� ������� �����A��	�	������� �%�	������%2

1)��,'� Rigid Zone #%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��

��/�� Rigid Beam-Column Joint �%&'%������'��'��-�*������������	�����/��

������*���	�
����5�"�*�����������	��� ��-������ Rigid Beam-Column Joint "���� �5

������	���/�� �������� �9���������	���'��'��-"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A

����� 
������/�� Rigid Beam-Column Joint ��� Rigid Zone �%&'%������'��'��-�*��������

����	�����/��������*����2�'%���"��* �%����� ������0����'��'��-�*������������	������3�

��	'%���"��* �%����� ������������/��������*��'%�3���� 	%����� �0&����� Rigid Zone ��� Rigid 

Beam-column Joint  #��� 
�&'��2����'�/+��������������*��������	*��/*��/��������*�� 

Capacity Curve ������;5������������	�	���3��%& 5.27 ��� �3��%& 5.28�	����������/��������*��

 ��&'����������/����� B4 #�2��%&4-20 ���B2 #�2��%&10-18 ���'����������/������
���B���#�2��%& 

2-20 ��� '0&�������*��-3��������	������������������� �0&�� ���"�*����
���B��� ��	���������"�

#�2��%& 4-20 ���'����������/����� B4 #�2��%& 2-3 ���B2 #�2��%&4-9 ���#�2��%&19-20 ���B5 #�2��%&2-

20 ����������/������
������� 40�� #�2��%& 1 2���9 �	�"�#������� ��	���������/������
���B

��� 
��������
���B���'%���;5� �9��2�����#��� 
�&'���'�/+���� (stiffness) ����'��	*#��� 
�&'������ 

(strength) �3���	"�*���������*�� �0&���������
���B��� �9����A������%&'%���'�/+�����'�'�����

 '0&� �%����������� �� ����� ��	������������������������ ��%&���3���-.���	�����'�*��

����3���	  �9���"�*���'��'��-�*������������	�����/��������*���	��'%���;5���*��

MO� �0&�� (
�
���A, 2545) ���������2� ��	���������/����� B4 #�2��%& 6-20 ��� B2 #�2��%& 8-20 ���

��� B5#�2��%& 10-20   ��'���	�� '%��"�*���'��'��-�*������������	�����/��������*���	

�������'�� ���������*�� ��	���
������ '0&� ��	���������/������
������� 40�� #�2��%& 9


\�����'"�����*���������	�����/�������	������� ��'��-��	���"�*��3�"��3�

���'��'
��CA/�� Local drift profile "������#�2�/������� 	����	��3��%& 5.29 �������/������

��*�� ��	/.2��%&�
������ 0.80 % /�� Roof drift ���������*���������%& 1.80 % /�� Roof drift �	�

������*�� �%��3��%&#�2��%& 9-20 ����������%&#�2��%& 9 �	�'%��'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5

�*���� 14.57 ��������������	*��/*���%&��	������3���	'%����*���� 1.80 /�����'�3�/�������
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 �
����%&1         �
����%&2

   

�
����%&3         �
����%&4

�3��%& 5.28���;5����������/��������*����5%
����5� Rigid Beam-Column Joint
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�
����%&5      �
����%&6

           

                              �
����%&7

�3��%& 5.28 ���;5����������/��������*����5%
����5� Rigid Beam-Column Joint
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2)��,'�K�����#%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��

��/��B������%&'%������'��'��-�*������������	�����/��������*�� �	� ��%��

 �%�����������B�����#��	 �� /+'�������������������� �9�����.	���� (Fixed base) ������

�0	����� (Flexible base) ���"���� �5�%& �9�������	���/�� ��������"#*�����������	��� ��-

��� �9���� Rigid Beam-Column Joint 
�������'��'��-�*������������	������3���	�������

��������������%&'%���������B�����#��	 �� /+' �9�����.	���� (Fixed base) �������0	����� 

(Flexible base) '%���"��* �%����� ��	����B�����#��	 �� /+'������������ 20 #�2� '%���' �9�

 �-%��
�
 Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.30 �	����������/��������*��  ��&'����������/��

��� B4 #�2��%&4-20 ���B2 #�2��%&10-18 ���'����������/������
���B���#�2��%& 2-20 ��� '0&�����

��*��-3��������	������������������� �0&�� ���"�*����
���B��� ��	���������"�#�2��%& 4-20 ���'���

�������/����� B4 #�2��%& 2-3 ���B2 #�2��%&4-9 ���#�2��%&19-20 ���B5 #�2��%&2-20 ����������

/������
������� 40�� #�2��%& 1 2���9 ���������2� ��	���������/����� B4 #�2��%& 6-20 ��� B2 #�2�

�%& 8-20 ������ B5#�2��%& 10-20   ��'���	�� '%��"�*���'��'��-�*������������	�����/��

������*���	�������'�� ���������*�� ��	���
������ '0&� ��	���������/������
������� 40�� 

#�2��%& 9



0.
00

3.
00

6.
00

9.
00

12
.0

0

15
.0

0

18
.0

0

21
.0

0

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

��
� 

��
0&��

���
	*�

�
/*�

�/
��

��
	�

��
��

( )
/H

)(
%

)

���.��� 40���%&B�������(V/W)(%)

Fl
ex

ib
le

 B
as

e

Fi
xe

d 
Ba

se

�3�
�

%& 5
.3

0 
��

/�
�B

��
��

��
���

��
'�

�'
��

-�
*��

�
��

��
��

���
	��

��
�/

��
��

��
�

�*�
�

C
R

-B
W

(2
-2

0)
FY

-B
4(

4-
20

)
FY

-B
2(

10
-1

8)

F-
B

W
(4

-2
0)

FY
-B

4(
2-

3)
FY

-B
2(

4-
9)

 F
Y

-B
2(

19
-2

0)
FY

-B
5(

2-
20

)
FY

-S
W

(1
, 2

, 9
)

FF
-B

4(
6-

20
)

FF
-B

2(
8-

20
)

FF
-B

5(
10

-2
0)

FY
-S

W
(3

-8
)

FF
-S

W
(9

)

F 
   

   
 =

 F
ai

lu
re

C
R

   
  =

 C
ra

ck
in

g
B

W
   

 =
 B

ric
k 

w
al

l
FY

   
  =

 F
le

xu
ra

l Y
ie

ld
in

g
FF

   
   

= 
Fl

ex
ur

al
 F

ai
lu

re
JN

T 
   

= 
B

ea
m

-C
ol

um
n 

Jo
in

t

111



��������	
��
������������	�����

������������������������������� 112

3)��,'����"
���"��5����"��	-���'#%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��


����5���/������� �%�	��� ���' ��+���5%�%&1  ��+�������� �5��	��� ��-���'%

���'��� �0&�� Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.31 -.��3��%& 5.34  
���� ��5%�%&1-1(���������� �5

 ��'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003) ������*��������

�%&����
������� 40��#�2��%& 9 ��5%�%&1-2 (���������� �5 ��'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'

/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0)  �����5%�%&1-4 (���������� �5 ��'%��� 24db ���������

 ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0) ������*���������%&��	������ �5��	����%&/��

�������0���	���
�����#�2��%&3 ������5%�%&1-3 (���������� �5 ��'%��� 24db ��������� ��+�

 ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003 ) ���;5���������� �'0��������������/����5%

�%& 1-1 (���������� �5 ��'%��� 45db '% ��+������%&��	���) ���'%���� ��0&�����/*������� ������


����5���/������� �%�	��� ���' ��+���5%�%&2  ��+�������� �5��	��� ��-����'�'%

���'��� �0&��'%����^O� 15 :'. Capacity Curve ��	�	���3��%&  5.35 ��5%�%&2-1 (���������� �5 ��

'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003) ������*���������%&

����
������� 40��#�2��%& 2

Capacity Curve ������� ��%�� �%����/������� �%�	 ��+� ���'��2� 5 ��5% ��	�	��

�3��%& 5.36 ��� '0&�
����5���/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��/�����������"� ��

��� �5��	��� ��-��� �����/�����'�'���� �0&��/�� ��+������%&'%��������'��'��-�*��������

����	�����/��������*�� Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.37 �3��%& 5.38 ����3��%& 5.39 ��'���	��

 '0&�
����5���/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��%�� �%������'� ���' ��+�

������� �5��	��� ��-��� �%&�������"� ����� �5��	��� ��-���'%���45db ��� 24db 
���� '0&�

�'� ���' ��+�������� �5��	��� ��-��� ��� ��0&�����/����	����� '%����	�����'�5�*���� 

32 ���'�/+��������������*��������	*��/*���3���	/��������*���'� ��%&������

 '0&�
����5������������� �5��	��� ��-����	�����������"� ����� �5��	��� ��-

���'%����	����� 45db  �9� 24db �%&��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 

0.003 
���� ��� ��0&�����/����	����� ���'�/+��������������*��������	*��/*���3���	/��

������*���'� ��%&������

 '0&�
����5����'��� �0&��/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��%�� �%����� '0&��'�'%

���'��� �0&��/�� ��+�����"���	��� ��-��� �	�'%����^O�"� �� 15 :'.�%&��������� ��+� ���'��'

/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003 
���� '0&� ��+�����"���	��� ��-����'�'%���'��� �0&�� 

��� ��0&�����/����	�����'%��� 
�&'/.2����'�5�*���� 21.50 ���'�/+��������������*��������

	*��/*���3���	/��������*���	�����'�5�*���� 8.90
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��� ��0&�����	*��/*��/����	�����()/H)(%)

��
�

.�
��
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0��

�
%&B�

��
��

��
(V

/W
)(

%
)

�������45db '% ��+�����"���	���(1-1)
�������45db �'�'% ��+�����"���	���(1-2)&(1-4)
�������24db '% ��+�����"���	���(1-3)
�������45db ��+������'���� �0&�� '% ��+�����"���	���(2-1)

�3��%&  5.36 ��/������� �%�	 ��+� ���'��� �5��	��� ��-���
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�3��%& 5.37 ��/�� ��+� ���'��'/������ �5��	��� ��-���
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�3��%& 5.38 ��/���������"� ����� �5��	��� ��-���

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

15.00

18.00

21.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

��� ��0&�����	*��/*��/����	�����()/H)(%)

��
�

.�
��

 4
0��

�
%&B�

��
��

��
(V

/W
)(

%
)

 ��+�����"������� �0&��

 ��+�����"�����'���� �0&��'%���� Ô� 15:'.

�3��%& 5.39��/������^O�/�� ��+�������� �5��	��� ��-���������'��'��-�*�����

�������	�����/��������*��
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5.3����
����3�+��#���������������,'�'�����'���%�"
���"��5�

 �!"�#"
�-���,'�'����
�� 20 9
C�

 ����������%� ���' ��+� 20 #�2� �3� 95.00  '��  �9������ �%��������.&�"�

���� �
6 �	���������	/�������%�����������%& 28 ��� '%��� ������ 240 ��/��.:'  ��+�/*��*��

 ��	 SD30  ��+���' ��	 SR24  ������2��*�� �9����������B������'�5 6.5 :'. �����������	

������/��������B���'%������'�5 40 ��/��.:' ����'	3����0	�����/��������B���'%��� 13,250 

��/��.:' 
02����������"�8� �9�����
02������%�����"��%&��� 14 :'. /��	������� B4 

��*�� 0.50  '�� �.� 0.80  '�� ���B2 ��*�� 0.50  '�� �.� 0.80  '��  ����'�� -.�  ��#�2� 20 '%

/��	 1.00 x 1.00  '�� B�����'%/��	 5.00 x 5.00 '. ������	*�� �� /+' ���/��	 �*�����

!3��A���� 1.00  '�� ������ 4 �*� ������'�5 48 '.����2���������������	
���	*�'��*������ 

500 ���/�*� ��� �5�����-������'%��M�A�	���� 2 #�	 #�2�	�	M�������*��-�� �+��2�����./��	 

10.00  x 11.30 '. �3� 2  '�� B�����#�����M�A '%/��	 16.00 x 23.00 '. ������	*�� �� /+' ���

/��	 �*�����!3��A���� 1.00  '�� ������ 48 �*� ������'�5 48 '. ����2���������������	
��

�	*�'��*������ 500 ���/�*�

����������������������	�	���3��%& 5.21����/*��/+� (Bare Frame) ����2��������

���� �%�� ��� (Equivalent Diagonal Compressive Strut) -3������� 
0&���	�
\�����'/������
�

��B���  "���� �5�%& �9�������	���/�� ��������"#*�����������	��� ��-������ Beam-

Column Joint  �9���������	���'��'��-"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A����� ��� �5

�������
�A��'��-������
\�����'����
������� 40���	���C% Wide-column frame :.&����������

���� ������  �9� �*�
�*�'	*����5�'���� �%�� ���(Equivalent column) ��*�%&���!3��A-���/��

���A����� ���'��*��/������������	*�����A������/+� ��+�(Rigid arm)  
0&���� #0&�'������ ����

B������������������ ������ �9���� Flexible ��� Fixed Support  ��'��-���	*���3��%& 5.22 

��� �3��%& 5.23 ��'���	�� :.&�-0� �9�������/�����������������������"#*�� �����A 
0&�!.�;�


\�����' �0&��'�����������	����� �	�"#*��C%�����'����/*��/+� �9�#�	 ( Lump model) ����

/*��/+�	������� ��	�������������/*��/+������� 3 #�	�0� ����/*��/+�#�	�%& 1 #�	�%& 2 ���#�	�%& 3 

�	�����/*��/+�#�	�%& 1 ������	*������/*��/+�#���������� �5�������M�A������ 2 #�	 ����/*�

�/+�#�	�%& 2 ������	*������/*��/+�#�����'��� �5����
������� 40�������� 2 #�	    �������/*�

�/+�#�	�%& 3 ������	*������/*��/+�#�����'��������� 6 #�	 ���'� #0&�'������	*�� Link member  

 
0&�!.�;�
\�����' �0&��'�����������	�����
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�3��%&  5.21  ������������ 20 #�2�
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�3��%&  5.22���������������*������������%� ���' ��+���� Flexible Support

�3��%&  5.23  ���������������*������������%� ���' ��+���� Fixed Support

�������	�
���
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���
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���
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B�����#��	 �� /+'"#*��C%���������	*����C% Subgrade-Reaction  ������ �� /+'�����

�*��	�'%������ �9�����.	�'��"#*���� '��A��� 
�������%&'%���' �9������������������
\��

���'/��	��"�*B����� 
0&���	����'��'
��CA���������� ������ ��0&���%&"������� ��������	

�'��
������ �0&������' '��A	�	���	���'��� �� /+'  
0&���	�
\�����'������	�	/�� ��

 /+'�	����'��'
��CA Moment-Rotation �3��%&5.24 ��	����;5���� �%��3�	*��/*������������

������ �� /+' ���/��	 �*�����!3��A���� 1.00 '. ������'�5 48 '. :.&���� ��0&�����	*��/*���3�

��	'%������'�5 0.10  '�� ����3��%& 5.25 ��	����'��'
��CA���������������� ��0&���%&"����

���������� �� /+' ���/��	 �*�����!3��A���� 1.00 '.������'�5 48 './�������20 #�2� ����

���'��'
��CA���������������� ��0&���%&"����	�&�������� �� /+' �����	�	���3��%& 3.9
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��� ��0&�����	*��/*��(Normalize lateral movement)
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�3��%& 5.24 ���;5���� �%��3�	*��/*��/�� �� /+' ���/��	 �1.00 x 48 '.
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Dia.1.00 x 48 '.

�3��%& 5.25���'��'
��CA����������"������������� ��0&���%&"����������������������� ��

 /+' ���,�1.00 x 48 '.
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������!.�;����'��'��-�*��������	*��/*��/��������*��������������� 
����

���A������� ��	��������� �0&��������	�	 (Flexural mode) ��2��%2 
���������������'�.�������'

���/�����A�����'%����*�����;5����������/����2�������*����������������/.2�����O�����%&


����5�  :.&����;5����������/����2�������*���	���'�� ��&'������ ��0&�����	*��/*��"�#���     

��������  �	����'��'
��CA���������� 40���%&B��/��������*�� (Normalized Base Shear) ���

��� ��0&�����	*��/*��/����	����� (Roof Displacement) �� �9� �*���� ��� '0&�������*���	*

������������	*��/*���������� �0&���� ���#����������� ��'%��"�* ��	�������/�� ���  B4  B2 

B5 �������
������� 40��  ��0� �������*��/������
���B���:.&������"�*���'��'��-�*�����

���	*��/*�� /��������*���	�� �+��*�� �9����;5�MO� �0&�� ������'��'��-�*��������	*��

/*��/��������*�����	�������'�� '0&� ��	���������/����� B4 B2 ��� B5 ���;5����������/��

�����2��'	�� ��	�%&����	*��/��'0�  ��2��%2 �0&������������������/�����	*��/*�� ���	�������

�	*-3�������������"����	�&���3�������*���� �0&��'�����2������/�����������*�� ������2������

�������� :.&����"����	�&�	������������"�* ��	�' '��A���%&������2����/*��/����� ��� '0&�

���	*��/*�����������������*�� �+�����"�* ��	�' '��A���"�����%&��������"��*����%&���������

:.&� �9�	*��:*��'0�  �9���"�* ��	�������*�����/���' '��A�%&����	*��:*��'0� ������������	*��

/*���%2������"�* ��	�' '��A���%&����	*��/��'0�/�����  �9���"�* ��	��� ���'���/���' '��A

���%&�����%2  ��� �0&������������*������' '��A��������/�����'%��� ������ 	����2��' '��A

���%&����	*��/��'0��.�-.�����*������' '��A�3���	��� ��	����������%&����	*���%2����   ����38

 �%����'��'��-�*��������������"����	�&�������������	*��/*��/����2�������*���� ��	 '0&�

����
������� 40��#�2�"	#�2���.&� ��	�����������0����������	*��� ��	���
������/����2�������*��

5.3.1�������"���!��

����������%� ���' ��+� 20 #�2� �3� 95.00  '�� -3�������"�*������������	*��/*�� 

 �0&��'��������'�	�"#*�������M�A �9����������������	*��/*����2��'	 	����2����'��'��-�*��

����������	�����/������� 20 #�2�  '0&� ��%�� �%�������5%�'�'%�������M�A
������� ��0&�����

/����	�����'%��� 
�&'/.2����'�5�*���� 75.70 ���'�/+��������������*��������	*��/*���3�

��	/��������*�� 
�&'/.2����'�5�*���� 155.60 ��	�	���3��%& 5.26
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���'��'��-�*������������	�����/��������*��/��������������� 20 #�2� ���

��5%!.�;���2� 3 ���� ������� �����A��	�	������� �%�	������%2

1)��,'� Rigid Zone #%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��

��/�� Rigid Beam-Column Joint �%&'%������'��'��-�*������������	�����/��

������*���	�
����5�"�*�����������	��� ��-������ Rigid Beam-Column Joint "���� �5

������	���/�� �������� �9���������	���'��'��-"���� �%��3���0���� ��0&�����/�����A

����� 
������/�� Rigid Beam-Column Joint ��� Rigid Zone �%&'%������'��'��-�*��������

����	�����/��������*����2�'%���"��* �%����� ������0����'��'��-�*������������	������3�

��	'%���"��* �%����� ������������/��������*��'%�3���� 	%����� �0&����� Rigid Zone ��� Rigid 

Beam-column Joint  #��� 
�&'��2����'�/+��������������*��������	*��/*��/��������*�� 

Capacity Curve ������;5������������	�	���3��%& 5.27 ��� �3��%& 5.28�	����������/��������*��

 ��&'����������/����� B4 #�2��%&4-20 ���B2 #�2��%&10-18 ���'����������/������
���B���#�2��%& 

2-20 ��� '0&�������*��-3��������	������������������� �0&�� ���"�*����
���B��� ��	���������"�

#�2��%& 4-20 ���'����������/����� B4 #�2��%& 2-3 ���B2 #�2��%&4-9 ���#�2��%&19-20 ���B5 #�2��%&2-

20 ����������/������
������� 40�� #�2��%& 1 2���9 �	�"�#������� ��	���������/������
���B

��� 
��������
���B���'%���;5� �9��2�����#��� 
�&'���'�/+���� (stiffness) ����'��	*#��� 
�&'������ 

(strength) �3���	"�*���������*�� �0&���������
���B��� �9����A������%&'%���'�/+�����'�'�����

 '0&� �%����������� �� ����� ��	������������������������ ��%&���3���-.���	�����'�*��

����3���	  �9���"�*���'��'��-�*������������	�����/��������*���	��'%���;5���*��

MO� �0&�� (
�
���A, 2545) ���������2� ��	���������/����� B4 #�2��%& 6-20 ��� B2 #�2��%& 8-20 ���

��� B5#�2��%& 10-20   ��'���	�� '%��"�*���'��'��-�*������������	�����/��������*���	

�������'�� ���������*�� ��	���
������ '0&� ��	���������/������
������� 40�� #�2��%& 9


\�����'"�����*���������	�����/�������	������� ��'��-��	���"�*��3�"��3�

���'��'
��CA/�� Local drift profile "������#�2�/������� 	����	��3��%& 5.29 �������/������

��*�� ��	/.2��%&�
������ 0.80 % /�� Roof drift ���������*���������%& 1.80 % /�� Roof drift �	�

������*�� �%��3��%&#�2��%& 9-20 ����������%&#�2��%& 9 �	�'%��'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5

�*���� 14.57 ��������������	*��/*���%&��	������3���	'%����*���� 1.80 /�����'�3�/�������
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 �
����%&1         �
����%&2

   

�
����%&3         �
����%&4

�3��%& 5.28���;5����������/��������*����5%
����5� Rigid Beam-Column Joint
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�
����%&5      �
����%&6

           

                              �
����%&7

�3��%& 5.28 ���;5����������/��������*����5%
����5� Rigid Beam-Column Joint
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2)��,'�K�����#%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��

��/��B������%&'%������'��'��-�*������������	�����/��������*�� �	� ��%��

 �%�����������B�����#��	 �� /+'�������������������� �9�����.	���� (Fixed base) ������

�0	����� (Flexible base) ���"���� �5�%& �9�������	���/�� ��������"#*�����������	��� ��-

��� �9���� Rigid Beam-Column Joint 
�������'��'��-�*������������	������3���	�������

��������������%&'%���������B�����#��	 �� /+' �9�����.	���� (Fixed base) �������0	����� 

(Flexible base) '%���"��* �%����� ��	����B�����#��	 �� /+'������������ 20 #�2� '%���' �9�

 �-%��
�
 Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.30 �	����������/��������*��  ��&'����������/��

��� B4 #�2��%&4-20 ���B2 #�2��%&10-18 ���'����������/������
���B���#�2��%& 2-20 ��� '0&�����

��*��-3��������	������������������� �0&�� ���"�*����
���B��� ��	���������"�#�2��%& 4-20 ���'���

�������/����� B4 #�2��%& 2-3 ���B2 #�2��%&4-9 ���#�2��%&19-20 ���B5 #�2��%&2-20 ����������

/������
������� 40�� #�2��%& 1 2���9 ���������2� ��	���������/����� B4 #�2��%& 6-20 ��� B2 #�2�

�%& 8-20 ������ B5#�2��%& 10-20   ��'���	�� '%��"�*���'��'��-�*������������	�����/��

������*���	�������'�� ���������*�� ��	���
������ '0&� ��	���������/������
������� 40�� 

#�2��%& 9
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3)��,'����"
���"��5����"��	-���'#%&�%��'����
����3�+��#������+��,+��,'�����
�+��


����5���/������� �%�	��� ���' ��+���5%�%&1  ��+�������� �5��	��� ��-���'%

���'��� �0&�� Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.31 -.��3��%& 5.34  
���� ��5%�%&1-1(���������� �5

 ��'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003) ������*��������

�%&����
������� 40��#�2��%& 9 ��5%�%&1-2 (���������� �5 ��'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'

/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0)  �����5%�%&1-4 (���������� �5 ��'%��� 24db ���������

 ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0) ������*���������%&��	������ �5��	����%&/��

�������0���	���
�����#�2��%&3 ������5%�%&1-3 (���������� �5 ��'%��� 24db ��������� ��+�

 ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003 ) ���;5���������� �'0��������������/����5%

�%& 1-1 (���������� �5 ��'%��� 45db '% ��+������%&��	���) ���'%���� ��0&�����/*������� ������


����5���/������� �%�	��� ���' ��+���5%�%&2  ��+�������� �5��	��� ��-����'�'%

���'��� �0&��'%����^O� 15 :'. Capacity Curve ��	�	���3��%&  5.35 ��5%�%&2-1 (���������� �5 ��

'%��� 45db ��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003) ������*���������%&

����
������� 40��#�2��%& 2

Capacity Curve ������� ��%�� �%����/������� �%�	 ��+� ���'��2� 5 ��5% ��	�	��

�3��%& 5.36 ��� '0&�
����5���/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��/�����������"� ��

��� �5��	��� ��-��� �����/�����'�'���� �0&��/�� ��+������%&'%��������'��'��-�*��������

����	�����/��������*�� Capacity Curve ��	�	���3��%& 5.37 �3��%& 5.38 ����3��%& 5.39 ��'���	��

 '0&�
����5���/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��%�� �%������'� ���' ��+�

������� �5��	��� ��-��� �%&�������"� ����� �5��	��� ��-���'%���45db ��� 24db 
���� '0&�

�'� ���' ��+�������� �5��	��� ��-��� ��� ��0&�����/����	����� '%����	�����'�5�*���� 

32 ���'�/+��������������*��������	*��/*���3���	/��������*���'� ��%&������

 '0&�
����5������������� �5��	��� ��-����	�����������"� ����� �5��	��� ��-

���'%����	����� 45db  �9� 24db �%&��������� ��+� ���'��'/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 

0.003 
���� ��� ��0&�����/����	����� ���'�/+��������������*��������	*��/*���3���	/��

������*���'� ��%&������

 '0&�
����5����'��� �0&��/�� ��+�������� �5��	��� ��-��� ��%�� �%����� '0&��'�'%

���'��� �0&��/�� ��+�����"���	��� ��-��� �	�'%����^O�"� �� 15 :'.�%&��������� ��+� ���'��'

/���
��"���	��� ��-���'%��� ������ 0.003 
���� '0&� ��+�����"���	��� ��-����'�'%���'��� �0&�� 

��� ��0&�����/����	�����'%��� 
�&'/.2����'�5�*���� 21.50 ���'�/+��������������*��������

	*��/*���3���	/��������*���	�����'�5�*���� 8.90
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)(

%
)

�������45db '% ��+�����"���	���(1-1)
�������45db �'�'% ��+�����"���	���(1-2)&(1-4)
�������24db '% ��+�����"���	���(1-3)
�������45db ��+������'���� �0&�� '% ��+�����"���	���(2-1)

�3��%&  5.36 ��/������� �%�	 ��+� ���'��� �5��	��� ��-���
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�3��%& 5.38 ��/���������"� ����� �5��	��� ��-���
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 ��+�����"�����'���� �0&��'%���� Ô� 15:'.

�3��%& 5.39��/������^O�/�� ��+�������� �5��	��� ��-���������'��'��-�*�����

�������	�����/��������*��
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�##%& 6

�
�'��������B������!�������	
�'�����'���%�"
���"��5�

9������-"
�-��
����"�2'�:
���#%&2

���������%2�	*������!.�;��'��-��"�����*���������	�����/�������
����!�� 5 #�2�

�������� �%�� 20 #�2� "����!.�;��	*���������������A�������'��������%&��	���*���%& 3 ���

�������� �����A�	���C%"�*�������	*��/*�� (Static pushover analysis)

6.1 ���$.�/�
���3�!������+��#������������,'�'�����
�'�$
� 5 9
C�

������%&!.�;� �9�������*�������%� ���' ��+� '%���'�3����B�����-.�#�2�	�	M��

 ������ 17.5  '�� �������
02�(�3��%& 6.1) �����'%���'��� 20  '�� ��*�� 16  '�� �	��� �+����

���������/*���''�����2������� "����!.�;��	*��� '���'��-��"�����*���������	�����

/������/*��/+��'�� �/ 5 ���/��#�2��%& 1 -.� 5 '%/��	 ������ ���� ��'%/��	 0.25 m x 0.25 m

"�#�2�����	 ���'%/��	 0.45 m x 0.50 m "�#�2�������	�	� ��'%/��	�������������#�2�

6.1.1 �CB���
����#-���!�-�
��
���2C�K��,'��

�-

������%2�	*������������"�*�*������2������������ �0&����������*'-���/�����

��� 
%������� 	%���	��'��	*����.�-.���������������	����� ������%2'%���'�3�������;5��%&

"��* �%����������
�5�#�A�%&'%��������*�������&���"���� �!���  	����2��.�'%���'��� �9��%&��

��� '�����'�*���������	�����/��������%2 /*������	��&���"��������������������5

�'����/�����	���'��-�����	*	���%2

- �2��������������/�������� 1000 N/m2

- �2��������������/��
02� 2000 N/m2

- ��������	/�������%� 20 MPa

- ����������/�2��&��/�� ��+� ���'��' 240 MPa

"������ �����A�	*����.�-.��2���������������%&��� ��	/.2�/5� ��	����	������	�'%

��� ������ 45% /���2��������������"���������� �������.�-.�����%&��������������/�� ��+�

 ���'�3���������������/�2��&���	��	* 
�&'����������/�� ��+� ���'�%� 45% (Kiattivisanchai 2001)

"����������%2�	*"#*������' SAP2000 "������ �����A #����� �/ �3��%& 6.2 ��	�����������%&"#*

"������ �����A 
0&���� '���'��-��"�����*���������	�����	*����C%"�*�������	*��/*���	�
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���������
\�����'/��#�2���������F  �9���&��%&�����8 
0&�"�*������
\�����'�	*"��* �%�����'

����

6.1.2 ���	B��'�����
�+��

���A������%& �9������%� ���' ��+� '0&�������	�	 ������	�	����*�� (cracking 

moment) �����"�*�' '��A��� ���A #%�/����*���	�	�� ����������%2�	*"#*�' '��A��� ���A #%�

 ������ 50% ��� 70% /����*���	 �+' (gross section) ������������� ����'���	�� (ATC-40 

1996) ������*�� '0&��	*�������	�����'�� ��	���' �%�����%&��� �5����/�����A�����-*����A

������'� ��	������������ ���� �0&�������� 40�� "������ �����A�.��	*������/*����/�����A

�������'�%&��	�"��3��%& 6.3 �	� rigid zone ��	�-.���� 
�&'/.2������'��/�����M ��"���� �5

�%& ��������'������� �	����'���/�� rigid zone �	*�''�� ��������.&���.&�/�����'�.�/�� ��

��0���� ������	�'��
������ (plastic hinge) ��	�-.���� �5�%&'%
\�����'�'� �9� #�� �*�/�� ��

��0���� '0&�������	�	 
\�����'������	�	/����	�'��
��������	��	*	���3��%& 6.4 ���	�	���

'�'�'���%&��	���� (My ��� �y) /�����A������	*�������� �����A��*���	 (section analysis) :.&�

 �9���������5�����	�	�%& ��	�������'/���' '��A/�������
02��%&����F "������%����

 ��+� ���'�	��''��������������' ��%�	����*���	 �9� �*���� "������ �����A�%2�	*"#*

������' XTRACT (XTRACT, 2002) ����������' ��%����������� ��0��*���	*�*��������  

ATC-40 ������%& 6.1 ��� 6.2 ��	����	�	���'�'�'���%&��	���� ��'-.��������*�������� 40��

/�� ����������'���	�� :.&�
�����������*�������� 40��/�����A������3�����������������	�	 

	�� �+��	*������ ��%�� �%�����	�	�%&��	����������	�	�%&����� ��	/.2�-*���� 40��'%��� ������

������������ 40�� �	�'%�''��B����� ��	��		�	�����%&�.&�����/�����A�����

�����#�2���'%����
������B�����*��������*����������� ���������
\�����'/��

����
������B �9���&������8"������ �����A������*��������	*��/*�� �����������"��	%��	*'%���

 ������������/������
������B��*������������� (Crisafulli ����5� 2000) "����������%2�	*

"#* Equivalent strut model [FEMA-273 1997] �	�����
������B"����!.�;��%2'%��5�'����	���%2

- ��������������	/������
������B 4.0 MPa

- �'	3����0	�����/������
������B 1.3 GPa

�������/�� Equivalent strut ��2�����
������B��-3������� �9�#�2�������������	"�

�������'�'/������
�	���3��%& 6.2 �	��%&���'��*��/��#�2�������������	�	*'% ���"� FEMA-

273 (1997) ����
������B�%&�'�'%��� ���'�������� 
%��
���2�'%�����'���%&����
��������� �0&�����

�������� 40����� �5������������������� �0&����������	"�������� (Kiattivisanchai 2001)

"����������%2�.��	*�''��"�*������/������
������B-3������'�	��������� 40����� �5������ 
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����������' ��%����������� ��0��*���	*�*�������� ATC-40 (1996) ������%& 6.3 ��	���5�'����

/������
������B"�#�2�����F /�������

B�����/��������%&������!.�;� �9�B����� �� /+' �	�"#* �� /+'��*���	�3������

/��	 0.30 x 0.30 x 21.00 m ������ 2 �*� ���;5������5�'����/��#�2�	���	*��	�"��3��%& 6.5

	��"���� �5�%&�����*������� �9�	������ 	����2� '0&�������	*���������	*��/*���� ��	��� ��0&��

���/��B�����	*�� :.&�
\�����'	��������*��'%����.�-.�"������ �����A 
0&�"�*"��* �%���
�


���' �9�����

"����������%2�	*"#*�����	*��/*�� 
0&����
\�����'/��B����� �� /+'�%&������	*��

/*�� �	����M ��/���������2��*�������������5����������F ��'���	��	���%2

1. ���M ��/��	�����	���'��� �� /+':.&���	��	� coefficient of horizontal

subgrade reaction

2. ���M ���%&��� �� /+'�%&��3�"�	�� :.&������5����\;<%�����B������0	�����

3. ���M ����'/�� �� /+'����*�"�/��B����� �� /+'�	�"#*�����'���M ���	�

���

�	*'%�3* ����'���"���������5�� coefficient of horizontal subgrade reaction ��*

'��'�� "����������%2�	*�*����� Japan Road Association (1992) :.&��	*
����'����������	���

������'�� �	������5���

4/3

0 30

�

�
�
�

�
�
�� H

HH
Bkk

�	��%& kH = coefficient of horizontal subgrade reaction (kg/cm2)

kH = coefficient of horizontal subgrade reaction �%& �%�� ��������5%�%&�������	����	

	��	*������ ��+��/+� �*�����!3��A���� 30 cm :.&���'��-���'�5�	*����'	3���

/��	��

BH = ���'��*��/����� �5�%&������ (cm)

"������ �����A�����M ���%&��� �� /+'�%&��3�"�	���	*"#*�\;<%�����B������0	�����

�	��''��"�* �� /+'-3�������	*������������������A�%&'%���M �� ������ coefficient of horizontal

subgrade reaction �	�������������� �9������������ (�3��%& 6.6) ��'��- /%���'	��/������	*	��

�%2

04

4

�� Dyk
dx

ydEI H
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��������*�'��� ��5%�%&��� �� /+'�'�'%����'�� ���M ���%&��� �� /+'��'%��� ������ 

4EI� 3 ����"���5%�%&��� �� /+'�'���	*��������M ���%&��� �� /+'��'%��� ������ 2EI� 3  �	��%& 

4 4/ EIDkH��  �����������5/*���*����	*������M ��/�������	*��/*����'�%&��	�"���

����%& 6.4

6.1.3 �������"���!��

"����������	*�� �����A��5%����F ������ 4 ��5% 	���%2

1. 
����5�B����� �9�����.	���� ����'�
����5�����
������B

2. 
����5�B����� �9�����.	���� ���
����5�����
������B

3. 
����5�B�����'%��� ��0&������	��%&��� �� /+'�'���	*����� ���
����5�����
�

�����B

4. 
����5�B�����'%��� ��0&������	��%&��� �� /+'�'�'%����'�� ���
����5�����
�

�����B

�������� �����A"�*�������	*��/*�� �9���' ��%&�'��������������&�������*���38

 �%�������������	*��/*�� "���5%�%& 1 
����������*�� ��	����������%& ��/��#�2� 5 :.&����#�2�������

	���3��%& 6.7 ������ ��%�� �%��������������	�	�%&��	����/�� ��#�2� 5 ��� ��#�2� 4 ������ 
����

������������	�	�%&��	����/�� ��#�2� 5 �&������������������	�	�%&��	����/�� ��#�2� 4 ������'�� 

�3��%& 6.8��	����'��'
��CA���������� 40���%&B������2��������2��'	������� ��0&�����/������

��:.&��� �+������� 40������������������� '0&� ��#�2� 5 �38 �%������������� �	��%&��� 40���%&

B������2������ ������ 0.08 �%&���� ��0&�����/�����������'�5 8 cm �� �+��	*�������	/��	

��*���	/�� ����"������#�2���F  �0&������2�������������%&�	����2�������"�* ��	����������%& ��

 
���������������	�	/�� ���&������������/�����

"���5%�%& 2 :.&�
����5�����
������B
���� ��	���������/.2��%&������
02�#�2� 2 "�^O���%&���

�' '��A�� (�3��%& 6.9) �%& �9� #���%2 
���������%2�'��	*������������������	*��/*��:.&��� 
�&'

�' '��A��"���� ��� '0&�����������' '��A���'� 
%��
��+�����"�* ��	���������/.2� �3��%& 6.10 

��	����'��'
��CA���������� 40���%&B������2��������2��'	������� ��0&�����/���������	�

 ��%�� �%�����������5%�%& 1 ��� 2 ������M�� �+���� '0&�
����5�����
����"�*���M �� 
�&'/.2�

���'�5 100 % �	����C��'#���"���'	�%& 1 �	����� 1.17 �����% "���5%�%&�'�
����5�����
�

�����B  �9� 0.85 �����% "���5%�%&
����5�����
������B ���	*�� ����%&�3������������� ��%&����

������������' ��%��/��������*���+ ��%&��������' �	��%&��� 40���%&B������2��������2��'	

 
�&'/.2� �9� 0.2 ���'%���' ��%�� 
�&'/.2�
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"���5%�%&��	��� ��0&�����/��B����� (��5%�%& 3 ��� 4) 
���� ��	����������%&��� ��#�2�

�%& 3 	����	�"��3��%& 6.11  '0&�
����5����'��'
��CA���������� 40���%&B������2��������2��'	���

���� ��0&�����/�������� (�3��%& 6.12) :.&� ��%�� �%����5%�%&B����� �9�����.	���� (��5%�%& 2)

����%&'%��� ��0&������	��%&��� �� /+'�'���	*����� (��5%�%& 3) �������%&'%��� ��0&������	��%&���

 �� /+'�'�'%����'�� (��5%�%& 4) 
����"�������%&������!.�;� ���M ��/��B�����'%�����     

���M �� ��&'�*�/��������*�� 
%�� �+��*�� �	���5%�%& 3 ���"�*���M �� ��&'�*�/��������*���&���%&

��	 ������������	*��/*��'%��� ��%&������ �+��*������������������B������%&������� "�������%&

������!.�;��%2
�������' ��%��'%���'��������M ��/��B���������/*��'�� ������*���%&'%
\��

���'�'� #�� �*���3������������� ��� ��%&������/�����
���'� ���A�������������	�����' �%�

���������������/�����A�����"�������*�� :.&�����������������������' ��%�� 4���2����

������������*��"�*"��* �%���
�
���' �9����� �9���&������8 ��'��2����
����5����'��/��

������������' ��%�����
���'� ���A/�����A�����	*��

6.2 ���$.�/�
���3�!������+��#������������,'�'����"�%�� 20 9
C�

���������%2�	*������!.�;��'��-��"�����*���������	�����/������� �%�� 20 #�2�

������%&!.�;� �9�������*��/*��/+���'����
������� 40�������%� ���' ��+� '%���'�3����B��

���-.�#�2�	�	M�� ������ 99.6  '�� �������
02������'%���'��� 60.8  '�� ��*�� 38  '�� "�

���!.�;��	*��� '���'��-��"�����*���������	�����/������/*��/+� 1 ���� :.&�'%����

��*��"��* �%����������0&�F ���������
02�'%/��	 0.25 m x 1.00 m ���� ��'%/��	"�8��%&��	 ���

��� 1.20 m x 1.20 m "�#�2����� ���'%/��	 �+��%&��	 ������ 0.80 m x 0.80 m "�#�2�����	

6.2.1 �CB���
����#-���!�-�
��
���2C�K��,'��

�-

������%2�	*������������"�*�*������2������������ �0&����������*'-���������

�'�	��'��	*����.�-.���������������	�����  	����2��.�'%���'��� �9��%&����� '�����'�*��

�������	�����/��������%2 /*������	��&���"��������������������5�'����/�����	�

��'��-�����	*	���%2

- �2��������������/�������� 3000 N/m2

- �2��������������/��
02� 5000 N/m2

- ��������	/�������%� 30 MPa

- ����������/�2��&��/�� ��+� ���'��' 400 MPa
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"������ �����A�	*����.�-.��2���������������%&��� ��	/.2�/5� ��	����	������	�'%��� ������ 45%

/���2��������������"���������� �������.�-.�����%&��������������/�� ��+� ���'�3�����������

����/�2��&���	��	* 
�&'����������/�� ��+� ���'�%� 15% (Kiattivisanchai 2001) ������%& 6.5 ��	�

����%&��������� ���*�"�

"������ �����A�	*����/��	/������
������� 40��"�*'%��������&�"���'	���"��*

 �%�����������	���&��� �	���������&�"���'	��������5����'����%& ����	� #���  
+#�A

 ���8 ���  �9���.&� ����##�� (2002)

T=0.015H1.05 

�	��%& H �0����'�3�/�������'%����� �9� '�� ����'�����������&�"���'	���

/��������%2 ������ 1.9 �����% "����������%2"#*�	*"#*������' SAP2000 "������ �����A #����� �/ 

�3��%& 6.13 ��	�����������%&"#*"������ �����A 
0&���� '���'��-��"�����*���������	��

���	*����C%"�*�������	*��/*�� �	����������
\�����'/��#�2���������F  �9���&��%&�����8 
0&�"�*

������
\�����'�	*"��* �%�����'����

6.2.2 �������"���!��

�������� �����A"�*�������	*��/*�� �9���' ��%&�'��������������&�������*���38

 �%�������������	*��/*�� 
����������*�� ��	����������%&�������/��#�2��%& 11-14 	���3��%& 6.14�	�

�%&����'� ��	���' �%�����%& ����2��%2 �9� 
���������������	�	����/�� ���3�����/����� �3��%& 6.15 

��	����'��'
��CA���������� 40���%&B������2��������2��'	������� ��0&�����/��������:.&���

 �+������� 40�������������������� '0&�����38 �%������������� �	������� 40���%&B������2��

������2��'	'%����3���	���'�5 0.24

.

.
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������%& 6.1 ������������	�	������ 40��/�� ��

Column

Axial

Load Width Depth

Longitu-

dinal steel My * �y **

Shear

strength

Moment to

reach shear

strength

  (kN) (m) (m) (%) (kN-m) (rad) (kN) (kN-m)

C1 63 0.25 0.25 0.7 22 1.70E-03 128 192

C1 52 0.25 0.25 0.7 21 1.68E-03 127 190

C2 204 0.25 0.25 2.3 56 2.31E-03 141 211

C2 161 0.25 0.25 2.3 54 2.35E-03 137 205

C3 345 0.25 0.30 2.4 86 2.16E-03 178 268

C3 271 0.25 0.30 2.4 83 2.22E-03 172 257

C4 490 0.30 0.40 1.8 170 2.07E-03 267 400

C4 384 0.30 0.40 1.8 161 2.08E-03 257 385

C5 641 0.35 0.50 1.2 257 1.98E-03 368 644

C5 503 0.35 0.50 1.2 239 1.92E-03 355 622

C6 788 0.45 0.50 0.9 291 1.94E-03 447 447

C6 619 0.45 0.50 0.9 267 1.87E-03 431 431

��������     *   My = Yielding moment

**,�y = Yielding rotation
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������%& 6.2 ������������	�	������ 40��/�����

Beam Width Depth

Longitu-

dinal steel

        Positive

        Bending

        Negative

         Bending

Shear

strength

Moment to

reach shear

strength

(m)  (m) (%)

My *

(kN-m)

�y **

(rad)

My *

(kN-m)

�y **

(rad) (kN) (kN-m)

B4 0.25 0.50 2.1 230 1.70E-03 142 1.45E-03 179 492

B8 0.15 0.35 2.2 54 1.59E-03 54 1.59E-03 76 76

B9 0.25 0.50 2.1 170 1.50E-03 201 1.61E-03 156 428

RB4 0.20 0.40 2.0 112 1.84E-03 67 1.57E-03 128 351

RB6 0.15 0.30 1.6 28 1.57E-03 28 1.57E-03 59 59

RB7 0.20 0.40 2.0 67 1.57E-03 112 1.84E-03 88 243

Remark

* My = Yielding moment

** �y = Yielding rotation
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������%& 6.3 ��5�'����/������
������B

Wall Length Height Strength

Yielding

displacement

(m) (m) (kN) (m)

W1 5.25 2.55 80.17 0.0084

W2 5.25 2.50 79.37 0.0083

W3 5.20 2.50 78.99 0.0078

W4 5.10 2.50 78.25 0.0070

W5 5.00 3.00 86.63 0.0075

������%& 6.4 ���M ��/�������	*��/*��

Condition of pile head Lateral stiffness of

pile foundation

(kN/m)

Fixed top 4.94 X 104

Free top 2.47 X 104
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������%& 6.5 ����%&��������� ���*�"�

Floor Height Column Column

Floor

Load Wall

Dead

Load

Live

Load

Likely Live

Load DL+LLL

  (m) width (m) depth (m) (T) (T) DL (T) (T)  LLL (T) (T)

20 4.7 0.80 1.00 19.70 0.00 28.72 8.66 3.90 32.62

19 4.7 0.80 1.00 19.70 6.20 34.92 14.44 6.50 41.42

18 4.7 0.80 1.00 19.70 6.20 34.92 14.44 6.50 41.42

17 4.7 0.80 1.00 19.70 6.20 34.92 14.44 6.50 41.42

16 4.7 0.80 1.00 19.70 6.20 34.92 14.44 6.50 41.42

15 4.7 0.80 1.00 19.70 6.20 34.92 14.44 6.50 41.42

14 4.7 1.00 1.00 19.70 6.20 37.18 14.44 6.50 43.68

13 4.7 1.00 1.00 19.70 6.20 37.18 14.44 6.50 43.68

12 4.7 1.00 1.00 19.70 6.20 37.18 14.44 6.50 43.68

11 4.7 1.00 1.00 19.70 6.20 37.18 14.44 6.50 43.68

10 4.7 1.00 1.00 19.70 6.20 37.18 14.44 6.50 43.68

9 4.7 1.00 1.00 19.70 6.20 37.18 14.44 6.50 43.68

8 4.7 1.00 1.00 19.70 6.20 37.18 14.44 6.50 43.68

7 4.7 1.00 1.20 19.70 6.20 39.44 14.44 6.50 45.93

6 4.7 1.00 1.20 19.70 6.20 39.44 14.44 6.50 45.93

5 4.7 1.00 1.20 19.70 6.20 39.44 14.44 6.50 45.93

4 4.7 1.00 1.20 30.90 6.20 50.64 25.84 11.63 62.26

3 4.7 1.00 1.20 30.90 6.20 50.64 25.84 11.63 62.26

2 4.7 1.00 1.20 30.90 6.20 50.64 25.84 11.63 62.26

M 4.7 1.00 1.20 30.90 6.20 50.64 25.84 11.63 62.26

1 5.6 1.00 1.20 30.90 7.70 54.73 25.84 11.63 66.36
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�3��%& 6.1 ����
02�
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�3��%& 6.2 ���������"������ �����A

�3��%& 6.3 ���������/��/*����

C1

C2

C3

C4

C
5

C
6

RB7 RB4 RB6 RB4 RB7

B9 B4 B8 B4 B9

B9 B4 B8 B4 B9

B9 B4 B8 B4 B9

B9 B4 B8 B4 B9

B9 B4 B8 B4 B9

Column

Column

Beam Beam

Rigid zone

Plastic hinge

W1 W1

W2 W2

W3 W3

W4 W4

W5 W5
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�3��%& 6.4 ���'��'
��CA����������	�	���'�'�'��/����	�'��
������

�3��%& 6.5 #�2�	���%&������!.�;�

Bangkok Clay 3.00 m

3.00 m

3.00 m

3.00 m

3.00 m

3.00 m

3.00 m

Su = 3.5 kN/m2

Su = 10.5 kN/m2

Su = 8.0 kN/m2

Su = 12.3 kN/m2

Su = 12.4 kN/m2

Su = 42.2 kN/m2

Su = 73.1 kN/m2

21.00 m

I 0.30 x 0.30 x 21.00

Moment

Rotation

My

�y

Based on section analysis

Based on ATC40

�
p

�
u
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�3��%& 6.6 ��������������B������0	�����

�3��%& 6.7 ��� ��%&�������3�����/��������*�� (��5%�%& 1)

x

y

EI,
D
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�3��%& 6.8 ���'��'
��CA���������� 40���%&B������2��������2��'	������� ��0&�����/��������

(��5%�%& 1)

�3��%& 6.9 ��� ��%&�������3�����/��������*�� (��5%�%& 2)
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�3��%& 6.10 ���'��'
��CA���������� 40���%&B������2��������2��'	������� ��0&�����/��������

(��5%�%& 1 ��� 2)
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(�) ��5%�%& 3
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(/) ��5%�%& 4

�3��%& 6.11 ��� ��%&�������3�����/��������*�� (��5%�%& 3 �����5%�%& 4)

�3��%& 6.12 ���'��'
��CA���������� 40���%&B������2��������2��'	������� ��0&�����/��������

(��5%�%& 2 3 ��� 4)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Fixed support
Fixed pile top
Free pile top
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�3��%& 6.13���������"������ �����A
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�3��%& 6.14 ��� ��%&�������3�����/��������*��

0.00

0.06

0.12

0.18

0.24

0.30

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

B
as

e 
Sh

ea
r F

or
ce

/T
ot

al
 W

ei
gh

t

Roof Displacement (m)

�3��%& 6.15 ���'��'
��CA���������� 40���%&B������2��������2��'	������� ��0&�����/��������



��������	
���������	�����

������������������������������� 141

�##%& 7

�
�'��������B������!�������	
�'�����'���%�"
���"��5�

9����2C�-"
�-��
����"�2'�

��������������%&"#*"����!.�;��%2 �9�����������%� ���' ��+�#��	����
02���*��� 2 

������������� (Tam 2003; 5�B���� 2546) :.&�'%�%&��2���3�"� /����� �
'����� �	���2� 2 �����	��

������	*
����5�-.�������������M ��/��������*��"�������������������	*��/*��:.&� �9����

��� �0&��'��������	����� ����	*!.�;�-.��O���������8"�����*��������������	*��/*�� #�� 

����
���B��� B����� ������� 40�� ������'�/+���� �5��� ��  �9��*�

7.1 �
�'����'�����'���%�"
���"��5�9��������2C���+���
��  9 9
C�

�	���������������%& 1 �%&"#*"����!.�;� �9��������� 
��%&
����!�������� 9 #�2� �3� 

23.4  '�� �	�'%���'�3�"������#�2� ������ 2.6  '�� '%��������	/�������%��3�����������%&   

28 ���(fc
/) "�����/�� ��, ��� ���B����� '%��� ������ 235 ��./:'.2 ���"�����/��
02�'%��� ���

��� 320 ��./:'.2 �	���"#* ��+� ��	��5
�
 SD24 ��� SD40 :.&�"�*���������"��
������� ���

��� 3410 ��./:'.2 ��� ��+� ���'��	���"#*/��	 �*����!3��A���� 12.7 '���� '�� '%������������	.�

"��
��������� ������ 18,200 ��./:'.2 ������2���������*�� �9�������B���'%���������������

���'�5 40 ��./:'.2 ����'	3����0	�����/������'%��� 13,000  ��./:'.2

7.1.1 �`������,'�'�����'���%�"
���"��5�9��������2C���+���

������!.�;����'��'��-"�����*���������	������%&
����5�-.����A���������F

����/������� #�� ����/��B�����, ����
���B���, �������*��/���������� �9��*� �	�

���;5����������/��������*���	���'�� ��&'������ ��0&��������	*��/*��"�#����������� �	�

���'��'
��CA���������� 40���%&B��/��������*�� (base shear) ������ ��0&��������	*��/*��/��

��	����� (roof displacement)  �9� �*���� ��� '0&�������*���	*���������������	*��/*�� �0&��

����������	������������� �0&���� ���#����������� '%��"�* ��	�������*��/������
���B��� 

���
02���� ��2����#�2��%& 2 -.�#�2��%& 7 :.&������"�*���'��'��-�*�����������	*��/*��/������

��*���	�� 
%�� �+��*�� �9����;5�MO� �0&�� ��������2� ��	�������/��
02���� ��2����#�2��%& 2 -.�

#�2��%& 6 ��������������2��'	/������
���B��� ���������2��� ��	����������/����	���
��"� ��2�

���#�2��%& 2 -.�#�2��%& 8 	����2�������/��������*�����	�� �����	�*���� ��	����������%&��	���/��
02�
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 ���%&#�2��%& 4 -.�#�2��%& 7 :.&����������"����;5��%2 �%�������������������� 40�� ������� (punching 

failures) ��2���	���
����������	���
��"� �����	�*��������/��������*���������������	 �+�

 '0&� ��	���������/�� ��"�#�2��%& 7 ����
��� �4���� 7.1

�3��%& 7.1 ���'��'��-�*������������	�����/���������� 
�����
02���*���

�%&"#*"����!.�;�

[1]
[2]

[3] [4]
[5]

[6]

Infill (5-7) ������

IC (6-8) ����

SB (8-9) ����

Infill (2-7) ���

SB (2-6) IC (2-5)
SB (2-7)
Infill (2-4)

� � � C3 (7-8)
C2 (7) ����

C3 (6) ����

IC (5-6) ������

EC (3-6)
IC (4)

C3 (7) ������

IC (7) ������

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70
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2.00

4.00
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8.00

10.00

12.00

Roof drift ratio ()/H)
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 ������
\�����'"�����*������������	�����/�������	���������'��-��	�

��"�*��3�"��3����'��'
��CA/�� local drift profiles "������#�2�/������� 	����	�"��3��%& 7.2

�	��������/��������*���� ��	/.2�"��
�������%2���'�5 0.4% /�� roof drift �������

��*���� ��	����������%&���'�5 2.5% /�� roof drift �	�������*��	��������� ��	��� �%��3������

'���%&��������/��#�2��%& 3-7 ����������%&#�2��%& 7 :.&����
\�����'��� �%��3�	��������%2����	��*��

������'��'
��CA/�� local drift �%&�	*

�3��%& 7.2 Local drift profiles /��������*��"��������	��/�� Roof drift ratio

7.1.2 ��,'�K�����#%&�%��'����
����3�+��#���������������,'�����
�+��

��/�����������/��B������%&'%������'��'��-�*������������	�����/������

��*�� �	�
����5������������������'%B����� �9�����.	���� (fix support)  
0&��%&���'�����.�

-.������B�����/���������� ���
����5����������B��������'��� �� /+' 
����
\�����'

/�������������2������5%�%2'%���'�����������*��'�� ���
\�����'��� �%��3��+'%���;5��%&

"��* �%����� :.&���	��������%2��'��-��	��	*���B�����"��������������'% �-%��
�
�����'�� 	��

��2�B������.��'�'%�����������"�����*������������	�����/��������*�� 	����	�"��3��%& 7.3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04
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y

Local drift ratio

1 2 3
4 5

6
7

        1.3%

         0.4%

              0.6%

         0.9%

        1.7%

        2.1%

        2.5%

Roof  drift ratio
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2

3

4

5

6

7
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�3��%& 7.3 ��/��B������%&'%������'��'��-�*������������	�����/��������*��

7.1.3��,'��B����'�K��'#%&�%��'����
����3�+��#���������������,'�����
�+��

��/������
���B����%&'%������'��'��-�*������������	�����/��������*�� �	�

"#*�������������/*��/+� (bare frame) ����2������������ �%�� ��� (equivalent diagonal 

compressive strut)  
0&���	�
\�����'/������
���B��� 
��������
���B����%&'%���;5� �9��2�����

��#��� 
�&'���'�/+���� (stiffness) "�*���������*��"�#������� ��	���������/������
���B��� ���

����
���B���'��	*#��� 
�&'������ (strength) �3���	"�*���������*�� �0&���������
���B��� �9����A

������%&'%���'�/+�����'�'����� '0&� �%����������� �� 	����2�����
���B����� ��	�������������

�������������� ��	��� ��%&���3���-.���	�����'�*������3���	 �9���"�*���'��'��-�*��

������	*��/*���	��'%���;5�����MO� �0&�� 	����	�"��3��%& 7.4 ��� '0&�����
���B�������"�8�

��������*�'%��"�*���'��'��-�*������������	���������3�������������/��������*��'%

���;5� 	%�������5%�%&�'�
���5���/������
���B���

           
����5���/��B�����

          �'�
����5���/��B�����

Roof drift ratio ()/H)
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C3 (7)
������


%��	���


%��	���


%��	���

2.702.402.101.801.501.200.900.600.300.00
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Infill (2-7)
�������SB1 (2-6)

Infill (2-7)
IC (2-8) ����
SB2 (2-9) C3 (7,8)

C2 (7) ����
SB2 (3-6)

C3 (6)
����SB2 (2-10)
����
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�3��%& 7.4 ��/����� 
�&'����
���B����%&'%������'��'��-�*������������	�����/��������*��

7.2 �
�'����'�����'���%�"
���"��5�9��������2C���+���
��  30 9
C�

�	���������������%& 2 �%&"#*"����!.�;� �9��������� 
���������������� 30 #�2� �3� 

95.25  '�� �	�'%���'�3�"������#�2� ������ 2.6  '�� '%��������	/�������%��3�����������%& 

28 ���(fc
/) "�����/�� ��, ���, 
02� ���B����� '%��� ������ 240 ��./:'.2  �	���"#* ��+� ��	

��5
�
 SR24 ��� SD40 :.&�"�*���������"��
������� ������ 3480 ��./:'.2 ��� 4600��./:'.2

��'���	�� ��� ��+� ���'��	���"#*/��	 �*����!3��A���� 12.7 '���� '�� '%������������	.�"�

�
��������� ������ 18,200 ��./:'.2 �	�#�2� 4 -.�#�2��%& 13  �9������	�-

"�����B�����/�������"����������%& 2 �%&"#*"����!.�;��%2 �9�B�������� (Mat 

foundations) ���	��2��������� �	�'%/��	���'���/��B����� ������ 3  '�� �����3��� �� /+'

��2��'	 74 �*� ������*� �9� �� /+' ���'%/��	 �*����!3��A�����'��*������ 1.5  '���.� 60  '��

����2������"��
��������� 900 �������*� :.&����;5�B�����	������#%2"�* �+����B�����'%���'

�/+����'��'%�����������������	*��/*���*�� �����������!.�;����������	���
�!����A

/���������&�F��������� "�����/��������%&'%/��	���'�3�'����� ��0&���%&���	*��/*��/��

B�����'%/��	�*�� '0&� �%�����������%&'%/��	���'�3�"���	�����������0������"���	�� �%2� 

           ���
����5���/������
���B���

                  
����5���/������
���B���

Infill (2-7)
SB1 (2-6)

Infill (2-7)
IC (2-8) ����
SB2 (2-9) C3 (7,8)

C2 (7) ����SB2 (3-6)
C3 (6) ����
SB2 (2-10)

C3 (7)
� � �


%��	���
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%��	���
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	����2�"����������/�������"����������%& 2 �%2�	*"#*�''��B��"�*B����� �9�����.	����(Fix 

supports) ���	��2��������� 
0&�"#*"����!.�;�	��������%2"����!.�;�	��������%2

7.2.1 �`������,'�'�����'���%�"
���"��5�9��������2C���+���

���������!.�;����'��'��-"�����*���������	������%&
����5�-.����A������

/������� #�� �������*��/���������� ������� 40�� �9��*� ������� 40���%& 
�&'"�������*��

��2�
����5�����������M�A �������
��������%&��3����	*��/*��/���������� �� ���
����5����

����������	�"#*��C%�����'����/*��/+� �9�#�	 (lump model) ��� '0&��������� �����A
����������

�*������������	������3���	/��������*��'%���'��  �0&������������ 40�� �9����A������%&'%

���'��'��-�*��������������	*��/*���3� :.&�"���5%������%2
�����������*������3���	/������

��*��'%�����'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5 9.5% ����������	*��/*���%&��	������3���	'%

��� 3.5% /����'�3�/������� 	����	�"��3��%& 7.5 �	����;5����������/��������*�� ��&'���

�������/��������� 40��#�2��%& 1 -.� 2 ���������*���������������� �0&�����"�*��	���
�����

/��
02� �����
02���� ��	��������%&#�2��%& 3 -.� 30 ���"�*������/��������*���	�� �����������+

��'������*���������'��-�*�����������������	*��/*���	*�������� �0&�� �����2���	���
��

���/��
02� �����
02����#�2��%& 17 -.� 28  ��	������������"�*������� 40�������������� 
�&''��

/.2� ��� �9���"�*������/��������*���	���������	 �+� '0&�������� 40�� ��	����������%&#�2�����

/�������

���
\�����'"�����*������������	�����/�������	���������'��-��	���"�*

��3�"��3����'��'
��CA/�� local drift profiles "������#�2�/��������%&�'��	*
����5��������

 40�� 	����	�"��3��%& 7.6 �	��������/��������*���� ��	/.2�"��
�������%2���'�5 0.9% 

/�� roof drift ���������*���� ��	����������%&���'�5 2.0% /�� roof drift �	�������*��	������

��� ��	��� �%��3������'���%&��������/��#�2��%& 13 -.�#�2��%& 17 ���������*�� ��	����������%&#�2��%& 

13 -.�#�2��%& 18 :.&����
\�����'��� �%��3�	��������%2����	��*��������'��'
��CA/�� local drift 

�%&�	*
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�3��%& 7.6 Local drift profiles /��������	��'�
����5�������� 40��"��������	��/��

Roof drift ratio
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�##%& 8


�- �������	
�

����� �����A��Seismic Capacity ��'��-����	*�	�����������-��"����	*��/*�� 

(Static Lateral Force) '������������������������ �	������	"�*�3����������������/��

�����*����.�����3����������������/����� 40&��/��'������� '0&� ��	���������"�/5��%&

 ��	����	�����  ��	��/������-��������F-3����� 
�&'/.2� �9�/�2�F����*����'��  �	�"������

/�2����������� �����A����� ��%&���3�	*��/*�� (Lateral Deformation) ������' �%���� (Damage) 


��"������ ����� �����A"����;5��%2��	�� ����� �0&��F����������-���%2����'��-����"�*

����� ��	��������� (Collapse)  ����� �����A	��������%2 �%����� Pushover Analysis  ������� �����A

��	�"��3�/�� �*����M���'��'
��CA���������� 40���%&B������� (Base Shear) ������ ��0&��

��������	*��/*���%&��	����� (Roof Lateral Displacement)    �*����M�%2-0� �9� Capacity Curve 

/�������   
�����	�"�* �+�-.� “�������*��������	*��/*��” (Lateral Strength)  ��� “���'

 ��%��” (Ductility) /�������  :.&� �9��O���������8�%&�����	���'��'��-"�����*���������	��

���/�������

8.1 '�����'���%�"
���"��5��!�����-"
�-��
����"�2'�

���������)������]5�E� 2 ����� *�> ������%&�����*����*�"� /����� �
'����� ���

�'��	*������ 
0&��*������������	����� ��	*%������;����]�) 
4� 9+�<  ��	 �����*��)  
4�       

20 +�<  O�);����&��5��{���)����G �����$��������
�������� �� �����	������ =���=��O���


����  *+�  ����;���!��� !� ���  Rigid Zone ��	��)�	*��)����*
���*"�,����*�&������*
�-��  

*+�  �	)	Z{�=��*"�,��������*�&*
� �	)	���� *
� ��)�	*��)�*"�,������ ������*
�-��   Q5��


�����
��������� �<

1. ;D���������������=��������� ����*
���*"�,�+ ���� -*
�-$ �����*H#� 

%�)�������$� �� �"�
�����*", ���O�)���) O�)�+��� �̂��*���	"
 Pushover ��������������������

�3� 9 #�2���� 20 #�2��%&!.�;�'%��'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5�*���� 14.53 ����*���� 

14.57 ��������������	*��/*���%&��	������3���	'%����*���� 2.30 ����*���� 1.80 /�����'�3�

/������� �������������	*��/*��/�������#�2�'%����3���	�*���� 4.40 ����*���� 2.20 /�����'

�3�/��#�2���'���	��   

2. ����;���!���*�> ���
��������+��)*;�������
�������� �� �����	������ =���

� +������O�)�	*;�����������=,�����"����O���
����� +������ ���������=������;���!��������
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���+��)*;���������
4�
���"��������� ��<� �<* #����������;���!���*�> ���
������������=,������� ��

�5�*��������������� ���
�����"���=�������

3. ����� �����A������*�����������������������3� 9 #�2��%&
����5���/�� Rigid 

zone ���'	*����2����"�*������*��'%�������*��������������	*��/*���3���	 
�&'/.2� �*���� 19.80 

/����5%�'�
����5���	�������

4. B������������� 
� �� /+'-3������� �9�����.	���� �������0	�������"�*

���������/��������*����2����'��'��-�*��������������	*��/*������3�������������/��

������*���%&'%���"��* �%����������'��   �0&�����B������������2� 2 ��������'%���' �9� �-%��
�


5. ��	��� ��-���-3�������	*�����������������	*��#�2����� 4 #�2����� ��� �5

������	���/�����A�����'%���;5� �9�������%& ��%&�' ��	��� �9���� Pin Connection #�2�����

���� �9���������'�' 
0&������' �-%��
�
/����	�����* /��	
����5���'���'�.�/�����

������'��*��/�� �� ����� �����A������*���%&
����5���/��������	���/�����A�������2� 

Rigid zone ���Rigid Beam-column joint ���'	*����2� ���������/��������*����2����'

��'��-�*��������������	*��/*������3�������������/��������*��'%���"��* �%�����'��

6. ����� �����A������*���%&
����5���/��������	���/�����A�������0� Rigid 

Beam-column joint  ���'�������� �%�	��� ���' ��+���� �5��	��� ��-�����2�

�. ��5%�'� ���' ��+�����"���	��� ��-��� ��%�� �%�������5%'% ��+�����

"���	��� ��-��� ��������������������  9 #�2� ��� 20 #�2� ������*��'%��� ��0&�����/����	

������	���*����  74.90 ����*����  32 �����������*��������	*��/*���3���	/��������*���	

���*����  13.80 ����*���� 0 ��'���	��

/. ��5%
����5��������"� ����� �5��	��� ��-���'%����	����� 45db  �9� 

24db ��������������������  9 #�2�  ��� 20 #�2� ������*��'%��� ��0&�����/����	������	���*��

��  18.60  ����*���� 0 ��'���	�� �����������*��������	*��/*���3���	/��������*��'%����'�

 ��%&������

�. ��5%
����5�����^O�/�� ��+�������� �5��	��� ��-���'%��� 15 :'. ��%��

 �%�������5% ��+�������� �5��	��� ��-���'%���'��� �0&�� ��������������������  9 #�2�  ��� 20 

#�2�  ������*��'%��� ��0&�����/����	����� 
�&'/.2��*����  10.40  ����*����  21.50 ����������

�*��������	*��/*���3���	/��������*���	���*����  15.40  ����*����  8.90 ��'���	��

7. ���������	
��
�����������������-�������
�� ���� ����������	���	�������
��� �������"� ����� �5��	���'%��� 24db �������^O�/�� ��+�������� �5��	���'%��� 15 :'. ���

"�*���'��'��-�*������������	�����/��������	�� �	� 4
����5%�'� ���' ��+�����"�

��	��� ��-���  �9���5%�%&'%��������'��'��-�*������������	�����/�������'���%&��	  �0&��
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���������� ��	������������ �����%&��	��� ���"�*���'��'��-"���� �%��3�/��������	��

����� �+��	*#�	 ������5%
����5��������"� ����� �5��	��� ��-���'%����	����� 45db  �9� 

24db ���"�*���'��'��-"���� �%��3�/��������	�� �+��*�� �����5%
����5�����^O�/��

 ��+�������� �5��	��� ��-���'%��� 15 :'.���"�*�������*��������	*��/*���3���	/��������	��

 �+��*��

8.2 '�����'���%�"
���"��5��!���2C�-"
�-��
����"�2'�

����� �����A���'��'��-�*������������	�����/������������������ 
�

�����%� ���' ��+�#��	����
02���*����3� 9 #�2� ��� 30 #�2� ��'��-�������	*	���%2

1. 
\�����'���������/������������%� ���' ��+�#��	����
02���*���
��"�*���

����	�������'��- �+��	*�	����� �	�"#*��C%�� �����A Pushover ��������������/�������

�����%� ���' ��+�#��	����
02���*��� �9����  ���/+�-������� ��������������3� 9 #�2� �%&!.�;�

'%��'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5�*���� 8 ����������	*��/*���%&��	������3���	'%���    

�*���� 2.5 /�����'�3�/������� �������������	*��/*��/�������#�2�'%����3���	�*���� 3.8 /��

���'�3�/��#�2�

2.  ����
���B��� �9����A������%&#��� 
�&'���'��'��-�*��������������	*��/*��

"�#�������	��� 
�&'������'�/+����"�*���������*��"�#����������������/������
���B������'�

�	*#��� 
�&'�������3���	"�*�������� ��2��%2 �0&���������
���B��� �9����A������%&�'��/+����'�����

�.� ��	����������������A���������/�������

3.  '0&�
����5���/��B�����"���������
�������'��'��-�*������������	��

���/��������*���'� ��	��� ��%&������'����� '0&� �%������'�
����5���/��B����� ��2��%2

 
������B�����"���������'%���'�/+�������'% �-%��
�
'��	����2�B������%&"#*"����!.�;��%2

�.��'�'%�����������"�����*������������	�����/��������*��

4.  ��������������/������������%� ���' ��+�#��	����
02���*���/����������

������3� 30 #�2� �%&!.�;� �9����  ���/+�-������� ��'������C�]��� 40���%&B���3���	���'�5�*��

�� 9.5 ����������	*��/*���%&��	������3���	'%����*���� 3.5 /�����'�3�/�������
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�����&�
F��'��*�< 1 ��	��
�	���?����������	>����*��"	�"�'����(����� ����	
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������
��@� Pushover analysis (���)�
�����@���	��
�	���?����������*��"	�

"�'����(���������	��
��@�  Pushover BG<�"�����F�	�!"������������%��@?	���'��"	�


#$��*�<K������	�����	
��$<����������������
������	�	$�
	�
��'� Capacity curve "���)��	��

�����&�
F��'��*�< 2 ��	!	�
���	������������*��"�'����(���������	����	��
�	��
���� 

"����	!	��!	+�����	F������������*��"�'����(��F�	����*�<
������ &��)�
�������
'��

��	!	�
�������	��
��@� Capacity –Demand-Diagram Method %	���*���
���"��*��!	��!	+�

����	F������������	>����*��"	�"�'����(��F��
%�<��G�����
��@��'��Q

    ��	��
�	���?�� Seismic demand ����	>*)�(�����
��@� [FEMA273 1997; ATC-40 

1996] ��@�*�<��
�F�������� �$� ��@� Capacity spectrum BG<�%�Y���G������
 Freeman "���J�F�!Z 

�.\. 1975 [Freeman et al. 1975; ATC-40 1996]  �
'��(	����F�!Z �.\. 1999 Chopra "�� Goal 

[1999] %��'���@� Capacity spectrum "����@��$<�Q *�<���
�'F��J�����F����*�<����
��$<��F�����	J� 

&G�(��%�Y����@��)���J�� Seismic demand �G����F��'*�<������>����������	J?�G��  Seismic 

demand *�<�)���J(��"���F�	�!���
����	�_ Demand curve BG<�����	>�)�(!
!	�
�
*�
���� 

Capacity curve �����	��	���(����
�	� 	�!	'�����`J���� Demand curve �G��������
!=&&�
 *�<

�)���;(��"�' 	��������	+�"	� (Intensity) "���'���������>�< (Frequency contents) ���"�'����

(��

��	!	�
�����������	>����*��"	��	�*)���������
�$<��&��"�'����(���������	

F��	+�
*%�����	&)�
!b���������$<�"�'����(��*�<�	�&���*�<%$����� (Free field) �
'��(	�����F�

!=&&+���
��(�'����$<�"�'����(��*�<�	�&���*�<%$�����F��	+�
*%�����	 �������&)�
!b�����\G�`�

���`J���$<�"�'����(�����
Q"�� "��*�<	��������	+�"	������	��<�(���'��Q ��
F��������

��	��<�(����� 1) El Centro earthquake, California, 1940  2) "��&)������$<�"�'����(��*�<      

������*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	 7 ��$<� (Kiattivisanchai, 2001)  "�� 3) ��������	  

��<�(��*�<�	�&���*�<K���G�F��
� 1 �)��	��
��+��	J?"�'����(��
�$<�  22  ���
�
� 2546
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�	��


������
��@� Pushover analysis

2.��	!	�
���	������������*��"�'����(���������	����	��
�	��
���� "����	

!	��!	+�����	F������������*��"�'����(��F�	����*�<
������

3.\G�`�%x���		���������������'��
'�
����	��
�	��
����F��)�"��'�*�<�)���;���

����	

�����&�
�'��*�< 2 ��	!	�
���	������������*��"�'����(���������	����	��


�	��
���� "����	!	��!	+�����	F������������*��"�'����(��F�	����*�<
�����������>+

!	����?������

1.!	�
���	��������
��
��
"��	�!"������
��
��
�������	!	�
�*�'��Q 
�$<��

&��"�'����(�����`J�%�
\`*�<����'�&�
����G��*�<�	+�
*%zF������

2.\G�`�����@�*�<��!	���*@���%F���	!	��!	+��	$�
�	���)��������	*�<���
�'"����@���	

���"���'��	�������	F��'F��	+�
*%zF��!�����
&��"�'����(��

�����&�
�'��*�< 2 ���&G�(��
�$�����"*�����	*�<�'��	���"��� &)���� 4 ����	 �������-


�� -����"	�
#$�� "��%$��-
��-����"	�
#$�� *�<�������������"�' 9-30 ���� 
!b�����
'����	�)���J

��	!	�
���	������������*��"	�"�'����(��"����	!	��!	+�����	

1.3"��������
	
���
�
��-,�

��	��
�	���?���"��*�� Nonlinear Static Procedure (NSP)  !	�������
 3 �'��

����Q����'�(!��� (1) ��
�	���?����������	>F���	����*��"�'����(�� (Seismic Capacity) 

�������	, (2) ��
�	���?��	���������������*��*�<����	&)�
!b������� (Seismic Demand) 
%$<�

F������	>*��'�"�'����(��F�	��������	+�"	��'��Q*�<����'�&�
����G��(��, "�� (3) 
!	�
�


*�
�	���'��Seismic Capacity ��� Seismic Demand 
%$<�!	�
����'�����	&�����	>*��'�"�'�

���(��(��>G�	����F�  &�������
��
��

����G��������

%�
�F�   	�
��
��
������@���	�����'��

"���(��F�
����	�)���; 2  ���� �$� 	�
������ Applied Technology Council �$<� “Seismic 

Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”  BG<����
	�
��������Q�'� ATC-40 (ATC 1996)  "��

	�
������ Federal Emergency Management Agency (FEMA) �$<� “NEHRP Guidelines for 

Seismic Rehabilitation of Existing Buildings”  BG<����
	�
��������Q�'�  FEMA  273/274 (FEMA 

1997)
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��	��
�	���?�� Seismic Demand ����	>*)�(�����
��@� [FEMA 1997; ATC 1996] 

��@�*�<��
�F�������� �$� ��@� Capacity Spectrum  BG<�%�Y���G������
 Freeman "���J�F�!Z �.\. 

1975 (Freeman et al. 1975; ATC 1996)   �
'��(	����    F�!Z �.\.1999 Chopra "�� Goal %��'���@� 

Capacity Spectrum "����@��$<�Q*�<���
�'F��J�����F����*�<����
��$<��F�����	J�  &G�(��%�Y����@�

�)���J�� Seismic Demand �G����F��'*�<������>����������	J?�G�� (Chopra and  Goel 1999)  

Seismic Demand *�<�)���J(��"���F�	�!���
����	�_ Demand Curve BG<�����	>�)�(!
!	�
�


*�
���� Capacity Curve �������	(����
�	�   	�!	'�����`J���� Demand Curve  �G��������


!=&&�
  *�<�)���;(��"�' 	��������	+�"	� (Intensity) "���'���������>�< (Frequency Contents) 

���"�'����(��
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�		
� 2

���'�(�����(��������-��	��!"#����$%�

��
��7
 Capacity-Demand-Diagram Method

��	��
�	���?��Seismic Capacity ����	>*)�(����
��	�)�"	��>��F�"���������� 

(Static Lateral Force) ���	�*)��'�"��&)��������	  ��
�)����F��	�!"����	�	�&�
������

"	�����
��G����	�!"����	�	�&�
������"	�
#$<�
����������	
�$<�
�����	�
�(��F��J�*�<


���"�'����(��   	�������"	��>��&��'�
Q>��!	��
%�<��G��
!b�����Q&�����
(!���  ��
F�"�'

������  &�*)���	��
�	���?����	
!��<
�	�!�������� (Lateral Deformation) "������
��
��
 

(Damage) ��
F�����	   ��	��
�	���?F����`J����&��)�
���(!
	$<�
Q&���'�"	��>�����&�

����	>����F������	
�����	������ (Collapse)  ��	��
�	���?�����'�����
	�
��'� Pushover Analysis  

����	��
�	���?"���F�	�!���
����	�_�������%��@?	���'��"	�
#$��*�<K������	 (Base 

Shear) �����	
��$<���)�"��'���������*�<
������	 (Roof Lateral Displacement)   
����	�_���>$�


!b� Capacity Curve �������	  
%	��"���F��
���>G� “�)��������*��"	���������” (Lateral 

Strength)  "�� “����
���
�” (Ductility) �������	  BG<�
!b�!=&&�
�)���;*�<�)������������	>

F���	����*��"�'����(���������	

Capacity –Demand –Diagram Method 
!b���@�*�<F����!	���*@���% (performance) ���

��	��	�����
F��"	��	�*)�&��"�'����(�� ��
��\�
 Capacity curve BG<�
!b��������%��@?

	���'��"	�
#$��*�<K������	�����	
��$<����������������
������	*�<&�"���>G��)��������*��

"	��	�*)����������������	"����������	>����*����	
��$<��������������������	  	'����� 

Demand  spectrum *�<&�"������������*��%�\���	?�����	��	���"��F���	\G�`����&�F�� 

Constant ductility inelastic  response  spectrum   BG<�*��� Capacity curve  "�� Demand spectrum &�

>��"!��F���
�'F�	�!��� Spectral  acceleration ( aS ) "�� spectral displacement ( dS )   
%$<�*�<&�

����	>�)���
!	�
�
*�
�"�����)�"��'����"	��	�*)�������������+�"����	
��$<�������������

���
������	����+�*�<��	��	�������	>	��(���'��
�����	%��*��
��
F��"	�"�'����(�� 

(Performance point)

2.1 !���A��,���8��!"#����$%�

��	!	�
�����������	>����*��"	��	�*)���������
�$<��&��"�'����(�������	�

�	���*�<	��������	+�"	������	��<�(���'�� Q F�� 1) ��������	��<�(����� El Centro earthquake, 

California, 1940  2) "��&)������$<�"�'����(��*�<������*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	 7 
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��$<� (Kiattivisanchai, 2001)  "�� 3) ��������	��<�(��*�<�	�&���*�<K���G�   F��
�1 �)��	��
��+

��	J?"�'����(��
�$<�  22  ���
�
� 2546  "������	�!*�< 2.1� BG<���������	��<�(��*�<�	�&���*�<K��

�G�F��
�1 
�$<��)�(!"!��_�
	�
	? %��'������������'��>���
�
��
�����	��<�(������*�< 1 "�� 

����*�< 2 �������	 "������	�!*�< 2.1�

��	"!�����������	��<�(��F�����'�����
	'�����+�
���������������	��<�(��

����	+�
*% %��'��'�����
	'�����+����%$�����(�������"���) ����	�
�J�	+�
*%*�<���'������'�&�


!b������	
������'�
�����'�*�<	��+ 50% 10% 5% "�� 2% F��'����
+���"���������	*�< 50 !Z 

�	$�
*�
�
*'������	
���B�)�!	���J 100 500 1,000 "�� 2,500 !Z ����)�������'�
*'���� 0.019g 

0.043g 0.056g "�� 0.075g ����)���� ���&�����
�$<�%�&�	J��������	�
�
��	��<�(���������

����	�
�J�	+�
*%BG<�
!b�����'����&��'���F���'�����
	'�����+��������������'�
%�<��G��
!b� 0.072g 

0.14g 0.18g "�� 0.22g ����)���� BG<�F���	��&�
���%�&�	J��'�����
	'�����+����������� 4 �'����

��'�� &����
��(���'���������'���	�
�J�	+�
*%����	>�
�
��$<�"�'����(��(��!	���J 3-4 
*'�
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	�!*�< 2.1� "��&)������$<�"�'����(��*�<������*�<�����	
���B�)� 500 !Z  *�<"!��������	��<�(��

(�) ��$<� El Centro ( "!��������	��<�(��&�� 0.319g 
!b� 0.14g )  (�) ��$<�*�<�������
���

�	�
�J�	+�
*%  (�) ��$<�*�<�	�&���*�<K���G�F��
� 1 ( "!��������	��<�(��&�� 0.5%g 
!b� 

0.14g )
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	�!*�< 2.1� ��	"!��_�
	�
	?�����������	��<�(���	�&���*�<K���G�F��
�1 �)��	��
��+��	J?"�'�

���(��
�$<�  22  ���
�
� 2546

Elastic Response Spectrum "�� Inelastic Response Spectrum ������	��'������


���
��'��Q �	J������'�&�
!b������	
������'�
�����'�*�<	��+ 10% �	$�
*�
�
*'������	
���B�)�

!	���J 500 !Z "������	�!*�< 2.2 &������*)���	"!�� Response Spectra �����'��
!b�Demand 

curve "����)�(!
!	�
�
*�
���� Capacity curve 
%$<�!	�
�����������	>�������	
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��$<� EI Centro
��$<�*�<�������
����	�
�J�	+�
*%
��$<�*�<�	�&���*�<K��F��
�1

�=1

�=2
�=3

�=4

�=1

�=2

	�!*�< 2.2 Elastic and Inelastic Response Spectra �����$<�"�'����(�� El Centro ��$<�"�'����(��

*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	 "����$<�"�'����(��*�<�	�&���*�<K���G�F��
�

1 �	J������	
���B�)�!	���J 500 !Z �)��	�����	��'������
���
�
*'����1-4
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2.2Demand Spectrum

Demand  spectrum  ����	>��(��&��  Constant  ductility  inelastic  response  

spectrum  *�<"����
�'F�	�!"���������%��@?��� Spectral acceleration ( aS ) "�� Spectral 

displacement ( dS ) BG<�Constant ductility inelastic response spectrum &�
!b��������%��@?	���'��

�)�����	�����	���  Single degree of  freedom (SDOF) ���_=�����?��������	��<�(�����

@		����� (Natural period) ���&�����"��&)����  Hysteretic  *�<"����������%��@?	���'��"	�

"����	
��
	�!���	���
��
!b�!=&&�
�)���;F���	�	��� Constant ductility inelastic response 

spectrum BG<�	�!"�����Hysteretic*�<F��F���	\G�`����
!b�"�� Elastoplastic "������	�!*�< 2.3 

"��������"�'����(��*�<F��F���	�	��� Constant  ductility  inelastic response spectrum &�F�����

�����	��<�(����� El Centro earthquake, California, 1940 ��
&�*)���	"!�����������	��<�

(��F�����'�����
	'�����+� (Peak acceleration) ������
���������������	��<�(������	+�
*%  

BG<�&����	\G�`���� Warnitchai "���J� (2000) %��'��'�����
	'�����+���������������	�
�J

�	+�
*%*�<�������	
������'�
��� 50%  10%  5% "�� 2% �����	
���"�'����(��F�	�� 

(Exposure period) 50 !Z ���'�
*'���� 0.019g  0.043g  0.056g "�� 0.075g ����)���� "��
�$<�

%�&�	J��������	�
�
��	��<�(�������������	�
�J�	+�*% BG<�
!b�����'����&��'���F���'�

����
	'�����+��������������'�����'��'�����
	'�����+����������� �)��	���'�����
	'�����+��������

����	J��'�����
	'�����+��������������'� 0.019g  0.043g  0.056g "�� 0.075g &����'�
*'���� 0.072g  

0.14g  0.18g "�� 0.22g ����)���� ���"���F�	�!*�< 2.4  BG<�F���	\G�`����&�%�&�	J��'�����
	'�

����+�����������   4 �'������'�� ���������	�	��� Inelastic  response  spectrum  ����	>*)�(��������

-�)��������������
	'������	��<�(��
�$<��&��"�'����(��, )(tug��

-�)�����'� Damping  ratio, �  

-�)���������	��<�(�����@		�����, Tn

-��������������	��� )(tu F��'����������*�<������������'� Tn "�� �  *�<

�)����(�� "�����'���	
��
	�!����+� ou  %	������"	�����+� oo kuf �

-�)�����'����	��'������)�����	�� yf , 1; �� y
o

y
y f

f
f

f

-��������������	��� )(tu F��'�������������������������'� Tn  , �  "��"	�

*�<&+��	��  oyy fff ��   "�����'���	
��
	�!����+� mu  %	���*����'� Ductility factor , 

�
�
�

	




�

�
��

yo

m

fu
u 1��

-*)�B�)� 
%$<�F����������	���'�� yf  "�� �  
%�
�%�"���	����+� Ductility factor *�<

��F&

-*)�B�)�
%$<�F���	����+������	��<�(�����@		�����, Tn  *�<������	



��	���	����
%�����&��"�'����(��

�)����������*+�������+���	��&�
 9

-
�$���'�  Ductility factor, �   *�<������	"����)�(!�� yf ������'� yf  �����'���G<��'�

F��
�$���'�*�<���*�<�+�

-�)��'� yf  *�<�����	��<�(�����@		�����, Tn �'��Q *�<�����������  Ductility factor, 

�  *�<������	(!����	
��
	�!*�<&+��	��(��&�� oyy ufu ��  "���)��'���	
��
	�!*�<&+��	��(!��

�'�����
	'�*�<&+��	��(��&�� yy uu 2
���

 -�)��'�  yu  "��  yu��  (!�	���  Demand  spectrum
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	�!*�<  2.3   Hysteretic  *�<"���%x���		�"�� Elastoplastic

	�!*�<  2.4  �������%��@?	���'�� Amplification factor ��� �'�����
	'�����+����������� �	�
�J

�	+�
*% (Warnitchai  et al., 2000)

fs

u

fy

uy
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2.3Acceleration-Displacement Response Spectral (ADRS)

��	���)�"��'����"	��	�*)�������������+�"����	
��$<����������������
������	

����+�*�<��	��	�������	>	��(���'��
�����	%��*��
��
F��"	�"�'����(�� (Performance point) 

&)�
!b�����F�� Capacity curve  "�� Demand spectrum *�<�
�'F�	�!��� Spectral  acceleration ( aS ) 

"�� Spectral displacement ( dS ) ���(����'��F�������� BG<��������%��@?*�<"���F�	�!"����� 

Spectral  acceleration ( aS ) "�� Spectral displacement ( dS )  &�
	�
��'� Acceleration-

Displacement Response Spectral (ADRS)    ��	"!�� Capacity curve *�<(��&����	��
�	���?��


��@� Nonlinear Static Pushover F���
�'F�	�!"�������'��&�
!b���	"!�� Capacity curve �������	

���
����F��
!b� Capacity curve 
*�
�
*'����	���  Single  degree  of  freedom  (SDOF)  "���

���	�!*�< 2.5 BG<��'�"	�
#$��*�<K������	"����	
��$<����������������
������	*�<&+�F�Q ����	>


!��<
�
!b�	�!"����� ADRS (����
�������%��@?������
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	�!*�<  2.5  "�����	"!�� Capacity curve  "��Demand spectrum 
!��<
�
!b�	�!"�����  ADRS
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��
*�<  aS       �$�   Spectral  acceleration

dS       �$�   Spectral  displacement

1PF    �$�  ���!	���*@��  Modal  participation  �)��	������>�<@		������)����*�<��G<�

�����	��	���

1�       �$�  ���!	���*@�� Modal  mass  �)��	������>�<@		����������)����*�<��G<����

��	� �	���

gwi /   �$�   ���������� i

1i�         �$� 	�!"����	
��
	�!�����	��	�����
F������>�<@		����������)����*�<

��G<������	��	���������� i

N  �$�  &)��������*�������������	

V �$�  "	�
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���"�'����(��

roof� �$�  ��	
��$<����������������
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�		
� 3

���,
#�����'�(�����(��������-��	��!��!"#����$%�

�,�,�����,���
�������%�9��(�����-���-"���!����8,�

3.1���'�(�����(��������-��	��!��!"#����$%�,�����,���
�������%�9�

�(�����-��� 9 <�B�

��	!	�
�����������	>����*��"	�"�'����(���������	����
'�� 9 ����              

(��%��, 2547) ��
��	��
�	���?
!	�
�
*�
�	���'�� Capacity curve ��� Demand curve *�<�
�'F�	�!

�������%��@?��� Spectral acceleration ( aS ) "�� Spectral displacement ( dS )

3.1.1"��,�,�����#�������%�

��,�,�����#,����,���,�

Demand  curve *�<%�&�	J����	��'������
���
�
*'���� 2 3 "��4  "���>G��)��������

*��"	�"�'����(��"����	
��$<����������������
������	*�<����	&)�
!b����������������	F��

����	������
���
�*�<���F�	�!������	��'������
���
�
*'���� 2 3 "��4 ����)����  �	$�
��F��

���?����	
��
	�!
����'����������(��&�>G����	��'������
���
�*�<%�&�	J� ������� Demand  curve 

*�<���'����	��'������
���
����Q &G�������
�����

��	!	�
�������	����
'�� 9 ���� 
�$<�%�&�	J������ Rigid Beam-Column Joint "��

K��	������
��
��� ��
F����$<�"�'����(�� El Centro "���F��
����'� Demand  curve *�<���'�

���	��'������
���
�
*'���� 2 3 "�� 4  ������ Capacity  curve F��	�
�J*�<����	
����
��
	�!�
�'

F��'���������������������	&�(�'
�������
��
��

�
 "������	�!*�< 3.1 �'����	!	�
�����
F��

��$<�"�'����(��*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	 "���F��
����'� Demand  curve *�<���'�

���	��'������
���
�
*'���� 4  ������ Capacity  curve F��	�
�J*�<����	
����
��
	�!�
�'F��'��   

�������������������	&�(�'
�������
��
��

�
 "����!	�
���������	��'������
���
� 2 "�� 

3 �$�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K�'�����*�< 2 >G� 4  	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 5 

"������	�!*�< 3.2 ���
��
���(���'���$<�"�'����(��*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	*)�F��

����	����
'�� 9 ���� ������
��
��
�����'���$<�"�'����(�� El Centro*�<	����������	��<�(��


*'����



��	���	����
%�����&��"�'����(��

�)����������*+�������+���	��&�
 15

��	!	�
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�
*'���� 2 3 "�� 4  ����	
	�<�
�����	

"��	�������)�"%���K�'�����*�< 2 >G� 4  	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 5 "������	�!*�<3.3
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3.1.2"��,�����������>BA��#,����,���,�

��	!	�
�����������	>����*��"	�"�'����(���������	����
'�� 9 ���� �'����
+

���"���������	*�< 50 !Z 
�$<�%�&�	J�	�
��
��
���	
�	��
�����	�
�J&+��'�
��-��� 
�'� 

%�&�	J������
����
�	�����������
F�&+��'�
��-������'� 0.003 %�&�	J�
����
�	���������

��
F�&+��'�
��-������'�
*'���� 0 %�&�	J�	�
�*��F�
���	�
�J&+��'�
��-������'� 24db 

%�&�	J�	�
��=�
�����'���	�
�J&+��'�
��-������'�
*'���� 15 B�. �	J������	
���B�)�!	���J 

100 500 1,000 "��2,500 !Z��
F�����	��'������
���
�
*'���� 1 �)��	��*+�	��������	+�"	�

�����	��<�(���'��Q ��
F����$<�"�'����(�� El Centro ��$<�"�'����(��*�<�������
����	�
�J

�	+�
*%�����	 "����$<�"�'����(��*�<���F���G�F��
�1 (����������

"��,��%�9�'�,��������.��#,���-���

%�&�	J������
����!����	�
�J&+��'�
��-��� ����	>!	�
�����������	>����

*��"	�"�'����(�������	��	��� ������

- �	J�%�&�	J����	��'��
����
�	�����������
F�&+��'�
��-������'� 0.003

%�&�	J���$<�"�'����(�� El Centro ��
�'����
+���"���������	*�< 50 !Z �	J����

��	
���B�)�!	���J 100 !Z ����	&�(�'
�������
��
��

�
  
�$<��&���)�"��'�*�< Demand curve 

������ Capacity curve ����	
����
�����	
��
	�!�
�'F��'���������� 
�$<������	
���B�)�!	���J 

500 !Z &�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K�'�����*�< 2 >G� 4  	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 

>G� 5  "��
�$<������	
���B�)�!	���J 1,000 !Z "��2,500 !Z �)�"%���K�'�&�"��	�������"�'����*�< 1 

>G� 7 	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 9 "������	�!*�< 3.4

%�&�	J���$<�"�'����(��*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	 ��
�'����
+���"��

�������	*�< 50 !Z �	J������	
���B�)�!	���J 100 !Z ����	&�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K

�'�����*�< 2 >G� 4  	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 5 
�$<������	
���B�)�!	���J 500 !Z &�


	�<�
�����	����������)�"%���K�'�����*�< 2 >G� 4  ��	"��	�������)�"%���K�'�����*�< 1 "��3 >G� 7 	'��

�����	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 9   "��
�$<������	
���B�)�!	���J 1,000 !Z �)�"%���K�'�&�

����������*�< 5 "��
�$<������	
���B�)�!	���J 2,500 !Z �)�"%���K�'�&�����������*�< 1 "��  5  "������

	�!*�< 3.5
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%�&�	J���$<�"�'����(��*�<�	�&���*�<K���G�F��
�1 ��
�'����
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�	�����������
F�&+��'�
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�������
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��-������'� 0.003 !	�
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�������
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���B�)�!	���J 1,000 !Z "��2,500 !Z�)�"%���K�'�&�"��	�������"�'����*�< 1 >G� 7 	'�����

��	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 9 "������	�!*�< 5.11
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+���"��
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���B�)�!	���J 100 !Z ����	&�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K
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	�<�
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��	"��	��������� B4 ����*�< 1 >G� 9   "��
�$<������	
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����������*�< 5 "��
�$<������	
���B�)�!	���J 2,500 !Z �)�"%���K�'�&�����������*�< 1 "������	�!*�< 5.12
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�1 ��
�'����
+���"���������	

*�< 50 !Z �	J������	
���B�)�!	���J 100 !Z ����	&�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K�'�����*�< 2

>G� 4  	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 5 "��
�$<������	
���B�)�!	���J 500 1,000 "��

2,500 !Z ��	��	���
�����	������*�<
�������'���+� "������	�!*�< 5.13
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5.1.4���'���'�.�������-����
��7
�
�
%�-������� !�(�����

��(
(�%�9�'�,����

�-,
��#� d/3

��	�
�
����������
�� ��

�� C2 &������  3 >G� 5 "��
�� C3 &������ 6 >G� 9 >��

�
�
�������F��������
*'����
�� C1 BG<�
!b�
��*�<�������������F�;'�+� ��

����!	���J
����


�	������(��
��$��
��� 
!b���	
%�<�����"���"	�"���)��������*����
���?F�����
�� �'����	


%�<�����
���
�F��������?����	*�<>������+���	���������
"	�������
��	&��	�
��'�����
����

!���������?����	F����	�
����
��'� d/3 ������?����	��
*�<�)��������*��"	�
#$��������?

����	����(��&��
����!��� ( sV ) �
'�����
 3/4 ���"	�
#$�����"��  BG<�&����	\G�`�%��'�

��	&��	�
�
����!���������?����	F����	�
��'�����
��'� d/3 "����	�
�
����������
��

�'�

%�<���������	>����*��"	�"�'����(��F�������	��	���(����

%�<�*����)��������*��"��

��������	>F���	
��
	�!F�������	��	���  �)��	���	J���	��	���*�<F��\G�`�%��'��)��������*��


%�<��G��	��
�� 14.50 ����	J��'��!	��!	+� ���`J���	�����������	��	���&�
����'�F��'��
	�<�

��	"��	�������)�"%���K�'�&������
�����	�	�������� B3 ����*�< 2-6 &�
	�<�
�����	���������

��� B3 ���"	�*�<���� 4  F����`J�
��
��������	J��'��!	��!	+�  "�'*�������'���	
��$<��������
��

����	*�<�)�"��'����!	���*@��"	�
#$��*�<K������	���'�����+�����	J�����!	��!	+� ���'������'�

�	J��'��!	��!	+�!	���J	��
�� 30.30 
�$<��&����������	>F���	
��
	�!"���)��������*��

������?����	���'������'�&��	�*�<�
�����	%��*��
�����	��	���*�<
�� C1 ����*�< 1 "������	�!*�<

5.14

��	!	�
�����������	>����*��"	�"�'����(���������	����
'�� 9 ����F�����	�

�'������
���
�
*'���� 1 �)��	��*+�	��������	+�"	������	��<�(���'��Q ��
F����$<�"�'����

(�� El Centro ��$<�"�'����(��*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	 "����$<�"�'����(��*�<

�	�&���*�<K���G�F��
�1 
�$<�*)���	!	��!	+���	��	�����
��
��@��
�
�������
�� "��&��
	�
�

	�
�
����!���������
��'� d/3 %��'���������	>����*��"	�"�'����(���
�'F�	����*�<


��$������	J��'��!	��!	+�
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��'��
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��'� d/3 �'�����

����	>����*��"	�"�'����(�������	��	���

%�&�	J���$<�"�'����(�� El Centro ��
�'����
+���"���������	*�< 50 !Z �	J����

��	
���B�)�!	���J 100 !Z ����	&�(�'
�������
��
��

�
  
�$<��&���)�"��'�*�< Demand curve 
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������ Capacity curve ����	
����
�����	
��
	�!�
�'F��'���������� 
�$<������	
���B�)�!	���J 

500 !Z &�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K�'�����*�< 2 >G� 4  	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 

>G� 5  "��
�$<������	
���B�)�!	���J 1,000 !Z "��2,500 !Z�)�"%���K�'�&�"��	�������"�'����*�< 1 

>G� 7 	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 9 "������	�!*�< 5.15

%�&�	J���$<�"�'����(��*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	 ��
�'����
+���"��

�������	*�< 50 !Z �	J������	
���B�)�!	���J 100 !Z ����	&�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K

�'�����*�< 2 >G� 4  	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 5 
�$<������	
���B�)�!	���J 500 !Z &�


	�<�
�����	����������)�"%���K�'�����*�< 2 >G� 4  ��	"��	�������)�"%���K�'�����*�< 1 "��3 >G� 7 	'��

�����	"��	��������� B4 ����*�< 1 >G� 9   "��
�$<������	
���B�)�!	���J 1,000 !Z �)�"%���K�'�&�

����������*�< 5 "��
�$<������	
���B�)�!	���J 2,500 !Z �)�"%���K�'�&�����������*�< 1 "������	�!*�<

5.16

%�&�	J���$<�"�'����(��*�<�	�&���*�<K���G�F��
�1 ��
�'����
+���"���������	

*�< 50 !Z �	J������	
���B�)�!	���J 100 !Z ����	&�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K�'�����*�< 2

>G� 4  	'�������	�	�������� B4 ����*�< 1 >G� 5 "��
�$<������	
���B�)�!	���J 500 1,000 "��

2,500 !Z ��	��	���
�����	������*�<
�������'���+� "������	�!*�< 5.17
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5.2���'���'�.�������-��,���� 20 <�B�

5.2.1���'���'�.�������-����
��7
�����

��(
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��#� d/3

��	
%�<�����
���
�F�����"�'�����?����	&�
!b���	
%�<���������	>����*��"	�
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%�<�����
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��'�����
����!���������?����	F����	�
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��'� d/3 ������?����	��
*�<�)��������*��"	�
#$��������?����	����(��&��
����!��� ( sV ) 

�
'�����
 3/4 ���"	�
#$�����"��  �������
%$<�
!b���	!	��!	+���������	>����*��"	�"�'�

���(��F�������	��	�������
'��*�<F��F���	\G�`�BG<�	�
��'�����
����!���������?����	*������

"��
�������'� d/3 &G�%�&�	J�
%�<��'���������	>F���	
��
	�!������?����	��
%�&�	J�F��

	�
��'�����
����!���*���F����"��
�����'����
��'� d/3 BG<�&����	\G�`�%��'���	&��	�
�


����!���������?����	F����	�
��'�����
��'� d/3 �'�

%�<���������	>����*��"	�"�'����

(��F�������	��	���(����

%�<�*����)��������*��"����������	>F���	
��
	�!F�������	��	���  

�)��	���	J���	��	���*�<F��\G�`�%��'���	�����������	��	��� 
	�<�&����	�	�������� B4 ����*�<4-

20 ���B2 ����*�<10-18 	'�������	�	������)�"%���K�'�����*�< 2-20 "��
�$<���	��	���>��"	�"�'�

���(���	�*)��
'���'�
�$<�� *)�F���)�"%���K�'�
�����	������F�����*�< 2-20 	'�������	�	�������� 

B4 ����*�< 2-3 ���B2 ����*�<2-9 "������*�<19-20 ���B5 ����*�<2-20 "����	�	������)�"%�	��"	�


#$������*�<1 2 9 "����	��	���
�����	%��*��

�$<�
�����	����������)�"%�	��"	�
#$�� ����*�< 2  ��


�'���������	>����*��"	�"�'����(������+������	��	���*�<�)�"��'�����������!	��!	+����'����

��'��	J��'��!	��!	+�!	���J	��
�� 8.50  "���'���	
��$<��������
������	*�<�)�"��'�

���!	���*@��"	�
#$��*�<K������	���'�����+�����	J�����!	��!	+� ���'������'��	J��'��!	��!	+�

!	���J	��
�� 45.40 "������	�!*�< 5.18

��	!	�
�����������	>����*��"	�"�'����(���������	����
'�� 20 ���� �'����
+

���"�� 50 !ZF�����	��'������
���
�
*'���� 1 �	J������	
���B�)�!	���J 100 500 1,000 "�� 

2,500 !Z ��
F����$<�"�'����(�� El Centro "����$<�"�'����(��*�<�������
����	�
�J

�	+�
*%�����	 
�$<�*)���	!	��!	+���	��	�����
��
��@�&��
	�
�	�
�
����!���������
��'� 

d/3 %��'� Demand  curve ������ Capacity  curve F��	�
�J*�<����	
����
��
	�!�
�'F��'����������

�����������	&�(�'
�������
��
��

�
 "������	�!*�< 5.19 "��	�!*�< 5.20 ����)����
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��������	>����*��"	��	�*)�������������!	��!	+�(	�
��'��
����!������
��'�d/3)

    
�����*�<1 �����*�<2

	�!*�< 5.18 ����	F����@��
�
�������
���'���������	>����*��"	�"�'����(�������	��	���
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%�&�	J���$<�"�'����(��*�<�	�&���*�<K���G�F��
�1 ��
�'����
+���"���������	

*�< 50 !Z ��������	>����*��"	�"�'����(���
�'F�	����*�<
��$������	J��'��!	��!	+� "������      

	�!*�< 5.21 ��'���$��	J������	
���B�)�!	���J 100 !Z Demand  curve ������ Capacity  curve F�

�	�
�J*�<����	
����
��
	�!�
�'F��'���������� �����������	&�(�'
�������
��
��

�
 �	J������	
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�$<������	
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�		
� 6

���,
#�����'���'�.�,�����,���
�������%�9�<����8B�-���

&%-�
���������=�-��	��!��!"#����$%�������/B�

6.1���'���'�.�������-��,���� 9 <�B�

6.1.1���'���'�.�������-����
��7
���������!�9�!��������%����� (drop panel)

��	
%�<�����"���"	��	�
�J���
��(drop panel) ��
 drop panel *�<
%�<��������������

���
*'���� 15 cm �	�
�J���
�� BG<���	
%�<� drop panel ���
!b���	
%�<��)����F���		��"	����&+��'�

�����	��	�����
 drop panel &�*)�F��&+��'�	���'��%$��-
�� ����	>����*��"	�
#$��(��
%�<��G��

���
!b���
��+F��	������"��
&��*��+��
&�*)�F����	��	���
�����	������"��*��*�*��F� &����	

!	��!	+�%��'���������	>����*��"	�"�'����(������+�
%�<��G�� 18% 
�$<��&��&+��'�	���'��

%$��-
�� ������"���"	�����G�� "�'F��'�����%$��"��
��
�������)����F���		��
*'�
��� �)��	��

���`J���	�����������	��	��� &������`J�����
�����	��	����'��*�<&�(��	����	!	��!	+� ��


��	��	���&�
	�<�
�����	"��	�������)�"%���K�'�F�����*�< 2 >G� 5 
�$<���	��	���
��	��"	��'�(!


�$<�
Q&�
�����	����������)�"%���K�'����� 2 >G� 7 	��>G���	"��	���%$���������*�< 2 >G� 9 ���

�)���� &������&�
�����	������F��'�����%$�����	��>G�
�����	�	�����
�� C2 "�� C3 F�����*�< 6 

>G� 7 "����	��	���&�
�����	%��*��

�$<�
�����	���������
��F�����*�< 7 BG<����`J���	%��*��


�����	��	���*�<(��	����	!	��!	+���
��	
%�<� drop panel ����&�"���'�������	��'��(��	����	

!	��!	+� ��
&+��'����%$��-
��*�<(��	����	!	��!	+�����������	>����*��"	�
#$��(��
%�<��G�� 

*)�F����	�����������	��	���&�
���F��'�����%$�����"��
��
*'����� ���	�!*�< 6.1
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	�!*�< 6.1 �������	F����@�
%�<�����"���"	��	�
�J���
�� (Drop panel) *�<���'�

��������	>����*��"	�"�'����(�������	��	���

6.1.2 ���'���'�.�������-����
��7
������A�!�����!��


%$<�\G�`�%x���		������	��	���	���	'��	���'����	����"�������)�"%�����*��

"	��������� �����������"	�
#$�� (shear wall) &G�(��	����	���"��
%$<�\G�`�%x���		������'�� 

��
F���	���"��(��%�&�	J�F������"	�
#$��	��"	�"�'����(��(��*������ ��
����"	�
#$��

��� 0.3 �. ����� 2.5 �. "����� 23.4 �. >��
%�<��	�
�J��	����"����'�����������	��	�������

������� "��F��"��&)������		����	����"���
!b��+� (lump model) ��F��F���	��
�	���?


�$<�*)���	!	��!	+���	��	�����
F������"	�
#$��"��� %��'��)��������*��"	�"�'�

���(������+������	��	������'�
%�<��G���
'����� ���"���F�	�!*�<6.2 
�$<��&������"	�
#$��
!b�

���?����	*�<����������	>����*��"	��	�*)������������ BG<�F��	J���&�
���%��'��)��������*�����

�+������	��	������'�
%�<��G��	��
�� 60  ��
���`J���	�����������	��	���
	�<�&����	���������

�)�"%���K�'� ��	�	�����%$�����"��	��(!>G���	�	�����&+��'�%$��
��*+����� &������
�$<�

��	��	���	��"	��'�(!�������"	�
#$��&�
�����	�	��F�����*�< 1 "��
�����	���������%$�����F�
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����*�< 5 >G� 7 &��������	�����������	��	���
%�<��G��
	$<�
Q
!b���F��&+��'�%$��
������*�< 5 >G� 8 ������ 

%$���������*�< 7 >G� 9 ������ "��
�>�
	��%�����	��	���
	�<�����
�$<�����"	�
#$��
�����	�	��F�

����*�< 2 ���������	��	���
�����	%��*��
��
����&������"	�
#$��F�����*�< 1 
�����	������ "��
�� 

C2 "�� C3 
�����	�	��F�����*�< 1 ���
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6.1.3 ���'���'�.�������-����
��7
������%�9������%���&����&%-�	#����	.�<�B�

��	!	��!	+���	��	�����
��@�
%�<�
����
�	������F�
��F��
*'����*+�����
!b���	
%�<�

�)����F���		����
���?���F�����
��
�$<��&����	��	���(��>�����"��F���������
��������
*'�

���*+����� "�'����	
!��<
�"!��!	���J
����
�	������*+�Q 2 ���� ���������������	>F���		��

��
���?������
��&�"���'��������F�	���'������*�<����	
!��<
�"!��!	���J
���� "��&����	

!	��!	+�%��'�%x���		��	$����`J���	������"���)����F���	����*��"�'����(�������	�

�	���F��'��"	�Q���'�(�'"���'��&��
����'����	!	��!	+� "�'F��'������Q%x���		������'�����

��	��	���
�������"���'�������
��	��	���&�����������	>F���	
��
	�!
%�<��G��	��
�� 27 

&��
��� *�<
!b�
�'����
%	���'��'�����"���"	�(stiffness) �����	��	������'�
*'�
���(�'
�����	


!��<
�"!���������
�$<��)�������
��
%�<�����G����	��	���&G�&)�
!b���������	
��
	�!*�<
%�<�����G��

���


���`J��	$���	�����������	��	���F��'��"	�
	�<�&����	"��	�������)�"%���K�'�

F�����*�< 2 >G� 7 "��%$���������*�< 2 >G� 6 &��������	��	���
	�<�
�����	"��	���F��'�����&+��'�

��
F�%$��-
��F�����*�< 2 >G� 9 
�����	"��	���F��'�����&+��'���
���%$��-
��F�����*�< 3 >G� 6 

"��
�����	�	�����%$���������*�< 2 >G� 9 	��>G���	����������)�"%���K�'�F�����*�< 2 >G� 9 "��
�$<�

��	��	���	��"	�
%�<��G����	������&�
����G��*�<&+��'���
F�%$��-
��F�����*�< 4 "��%$���������*�< 4 >G� 

5 &��������	������
	�<�
%�<�����G����
*�<&+��'���
F�%$��-
��F�����*�< 4 >G� 6 
�����	������ "����	�

�	���&�
�����	%��*��

�$<���	������
����G��*�<�	�
�J
�� C3 F�����*�< 1 ���"���F�	�!*�< 6.3
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	�!*�< 6.3 �������	F����@�
%�<�!	���J
����
�	���������
��
*'����*+�����*�<���'�

��������	>����*��"	�"�'����(�������	��	���
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�		
� 7

��.'"��������


��	!	�
�����������	>����*��"	�"�'����(���������	�	�*)�(����
F��

Capacity curve 
!	�
�
*�
���� Demand curve  BG<�*���  Capacity curve "�� Demand curve >��

"!��F���
�'F�	�!"������������%��@?	���'��  Spectral acceleration ��� Spectral displacement  

��@���	���
	�
��'� Capacity –Demand –Diagram Method

����	����
'��*�<\G�`� 4 ����	 *�<�'��	���"���F�
���	+�
*%�����	 "��(�'(�����"��


%$<�����*��"	�"�'����(�� 
!b�����	����	��
�	��
����	������-
��-����"	�
#$�� &)���� 

2 ����	 (��"�' ����	%����\�
 ��� 9���� "�� ����	
	�
� ��� 20 ���� "������	����	��
�	��
����

	���%$��-
��-����"	�
#$��&)���� 2 ����	 (��"�' ����	%����\�
 ��� 9���� "�� ����	�)�������

��� 30 ���� 
%$<�!	�
�����������	>����*��"	�"�'����(���������	*�<���	��'������
���
�


*'���� 1 2 3 "��4 ��
F����$<�"�'����(��*�<\G�`� 3 "�� �$� 1) ��$<�"�'����(�� El Centro 2) 

��$<�"�'����(��*�<�������
����	�
�J�	+�
*%�����	 "�� 3) ��$<�"�'����(��*�<�	�&���*�<K��

�G�F��
�1 ��
*)���	"!��������	��<�(��F�� 
���������������	��<�(�����

�	+�
*%�����	 *�<�����	
���B�)� 100 500 1,000 "�� 5,000 !Z ���*���(��
�����@���	!	��!	+�

����	"�����"���)�F���	���"������	F������������	>����*��"	��	�*)���������F�����'�
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