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�� 4.8 �
��������

��	� 
�� 4.9 
	�
���
��
	���
�����	���� 0.25%


�� 4.10 
	�
���
��
	���
�����	���� –0.25% 
�� 4.11 
	�
���
��
	���
�����	���� 0.50%
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�� 4.12 
	�
���
��
	���
�����	���� –0.50% 
�� 4.13 
	�
���
��
	���
�����	���� 0.75%

 


�� 4.14 
	�
���
��
	���
�����	���� -0.75% 
�� 4.15 
	�
���
��
	���
�����	���� 1.00%
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�� 4.16 
	�
���
��
	���
�����	���� -1.00% 
�� 4.17 
	�
���
��
	���
�����	���� 1.25%


�� 4.18 
�	�
��
��
	���
�����	���� -1.50% 
�� 4.19 
�	�
��
��
	���
�����	���� 2.00%
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�� 4.20 
�	�
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	���
�����	���� -2.00% 
�� 4.21 
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������������	�������
������


�� 4.22 
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������������	�������
������


�� 4.23 ��!"#����
����������	����$
��&�	�
'��
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�� 4.24 �������!��()
'*�#��$
�$�'��
�����	����


�� 4.25 ��
�����+*������*����,	�/�:�
��	�
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�� 4.26 ��
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�
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�� 4.28 ��
�
'���������
���,	����	��$
�;�$���*��	-;�� (Positive drift)


�� 4.29 ��
�
'���������
���,	����	��$
�;�$���*��	-;�� (Negative drift)
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4.8 ��&���
'(
Vg  = $
��&�	�
���
'
���#	*���������@������	�����:��*����


��$������,	�A�
��
���

V0 = ����������
��$
��&�	�
'��

b0 = �����������
	�
��,	�*���������@��

d = �����B��
'��
(�C�,	�$C#�!�:�

b1 = �������,	�*���������@��;�
�D
��
��;*��:��*����


��

b2 = ���������,	�*���������@��;�
�D
��
����:�&����� b1

er       = 	��
��#��
'*�#��*�#��$
��&�	�EB���������$
��&�	�*�B��*�#���#	*�#��$
��&�	�

������
��*������ d/2 ���*������EB���������A�����)��#�����*�B��*�#��

Mg = A�����)��
������#	!�:�-�������	�����:��*����


��$������

fpc = *�#��$
�	���
'��
(�C�;��	��
������	����C�,	���
	��$
�

�s = 	��
��#���*�<���
������
��A�����)��
���
���+*�����

fc = ������
��$
�	���	��
��
��

��
'�	�
�� 28 ���
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*�� 2
���������+�(�,���-�/0/�
(�������
(#��/�)������)�

��

��	���

���:��*����


��,	�����#	���-���$�'����#	!�:�-���;�*�	��_����������
��

���������	����:� ���
'A�/�)	�#������#	��
�,��;�!@���

�
��$
��
��,	�A�
��
��� $�# �<��	�;/�

���� $�' ���
'��+���������  $�' �����,�	������	���`	��#	������/#���
����	�����',	��,�

(Boundary condition) ,	�/�:�
��	� 	���'��#�*��	�������!�
�����	�#������
+) �	������: �����

,�	�������
��	�,���,	�/�:�
��	� EB��,B:�	��#������:	
��;�*�	��_�������
 $�' ������,	�*��C����zA�


����) (Hydraulic actuator)

��
DB�{�!@���

�,	�����#	A��;/���(��|���)	�������)��}�	��
�����	�*�B��EB������
"�����

;/�;���
DB�{�!@���

�,	�����#	���-���$�'����#	!�:�-��� ��(��|���)	�������)��}���
����	�����#	

;��	�!����	
)$���
����
����
�'*)EB����
�������	���

����

��	�����#	;��	�!����	
) 

(Numerical experiment) ��(���:��,�	���*��	��#���
DB�{�A����(�
��	�	��#*���,�	 �/#�;/����� $�' ��

�
'��+��	���#���� $�' ������������*���,	��
�A�A���
�������	�!����	
);��~������ 
��;*�

����
"����	�����#	,����
�� $�' �����!����	��,,	��,�;�����������A�
��
����
��������
�����

A�
$�
��|���)	�������)
������
";/���������	�����
"!���
+�C�,	������
��/������ 

(nonlinearity) ,	��	��
��$�'�*�<���
�� �����
��/������,	��	��
���������
	�
��� (Cracking)

���;��$
��B� $�' ��
��	�� (Crushing)���;��$
�	�� �#�������
��/������,	��*�<���
�����������


�
�����;��$
��B� $�' ��
A�#����'���;��$
�	�� �~������A�
$�
��|���)	�������)
������
"

!���
+������
��/������,	��	��
��$�'�*�<���
����	��#��#������ $�' ���"�	��}��
��	�������*
��

��D��

���'�,��;� $�#;�	����A�
$�
��*�#���:�'���
����
!����;*���,B:� ��
���"���� ;/�����#��,B:�

;����������#	�
�� 3 ��: �+'C����������;/�A�
$�
� WCOMD $�' COM3 EB����}�A�
$�
��|���)	���

����)
������
"����
�'*)A�
��
����	��
��;� 2 $�' 3 ������������� A�
$�
�
�:��	���: "��!����

,B:�
��*�	��_�������
�	��
��,	��*���
�����A������ A�� D. ���	���' $�' D. A	�'��
' A�
$�
�

�����#������������
";���

�����!@���

�,	�	��)	���
�	��
����
���*�<����;��$
��"�� $�'

$
�!�D���
) ����
'���)*�B��,	�����������: ��	��
!����A�
$�
���:�#	��;*�����
"
�����!@��

�

�,	�����#	������ $�' ����#	!�:�-������	�#��"����	��!���!	 A�����DB�{�
�:�!@���

���
A��

���
�D����� (Monotonic Push-over behavior) $�' !@���

���
A���������
�D (Cyclic behavior)
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�$$�% 5
���������+�(/0/�
(�������
(13,
��*��!
)#����+$"�����$��

5.1 #��1"����/0/�
(�������
(���13,
��#�+��
��������,3���������
#�+����������
�+'C����������;/���(��|���)	�������)$���
��/������ (Nonlinear finite element) ;���
����
�'*)

!@���

�,	�����#	
�� $������	��|���)	�������),	�/�:�
��	�$������;� 
�� 5.1 A��	�������)
��

;/����$�# 	�������)�	��
����
���*�<��	AE!�
����
�� 2 ����/��� 8 ����#	 (8-Node 2D isoparametric

RC element)  EB��;/�;��#��,	���� ��� $�' ����#	 $�' 	�������)
	��#	�	AE!�
����
�� 1 ����/��� 6

����#	 (6-Node 2D isoparametric joint element) EB��;/�
��
	��#	
'*�#�����������
�:� 4 ���� A��
��	���

����)
	��#	��:����
"$���!@���

���

���"�,	��*�<���
��
������#	���

	��)�
'�	�
��������,	���
����
�'*)�|���)	�������)$���
��/��������	!@���

������*
�	

�������!��()
'*�#����������$�'������
���,	��	��
��$�'�*�<���
�� EB����	�����
"$���

�����
��/������,	��	��
��$�'�*�<���
�� $�' ��	���
�:� envelope $�' cyclic loop !@���

������

,	��	��
��$�'�*�<���
��
��;/�;�	�������)�	��
����
���*�<� 2 ���� $�' ;�	�������)
	��#	 1 ����;/�

$������	��������� $�#$���#������!���$�#
��$��,	����$�

��;/�$
���
�������
��,	�	�������) ;�

�
+�,	�	�������)�	��
����
���*�<�/��� 2 ������:� !@���

�������'��}��������!��()
'*�#��*�#��

$
�$�'������
��� �#���
+�,	�	�������)
	��#	/��� 1 ������:� !@���

�������'��}���������

���!��()
'*�#��*�#��$
�$�'��
�����	����,	�
	��#	 ;�
�������:�'	(����!@���

������,	�	���

����)�	��
����
���*�<�/��� 2 ���� EB����}��������!��()
'*�#��*�#��$
�$�'������
���,	�

�	��
��$�'�*�<���
�� !@���

������,	��	��
���
'�	����� 1. $������	�$
��B���:�&�����
	�


��� (tensile stress model) 2. $������	�*�#��$
�	��,������
	�
��� (compressive stress model)

$�' 3. $������	�*�#��$
��&�	����$��
	�
��� (shear stress model)

�������!��()
'*�#��*�#��$
�$�'������
���
��;/����*
�������+*�#��$
��B�$�'*�#��

$
�	�� $���;� 
�� 5.2 
������!@���

���

��$
��B���:����!���
+���
����,	�*�#��$
��B����

*������
������
	�
��� A��!���
+�;*���
����,	�*�#��$
��B���}���	�#��/��*��	�������)��:���

�*�<���
�� $�' ;*�����	�#��
���
<�*��	�������)��:���#���*�<���
�� ���*
���	��
��
��
��$
�	��

,������
	�
��� ;/�$������	� elasto-plastic fracture model EB��!���
+��#������
��/������
������

!@���

�
��$
�	��������� ��
�������
��"��
$��!������ (plastic deformation) $�' ��������*��
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�����
$��
��� (continuum fracture) 
��
�:�!���
+���
����,	�*�#��$
�	������	������

������
����B�
��,���A��!���
+�;*���}������+�
��$��$
���������*�����������
����B�
��

,���     $������	�*�#��$
��&�	����$��
	�
���$������;� 
�� 5.3 $������	���:��
������� contact

density model 
��!���
+��#���
"#���
*�#��$
��&�	��������C��,
�,
',	�
	�
��� $������	�,	�

�*�<���
��$������;�
�� 5.4 A��!���
+�;*�$������	��*�<���
�����;��$
��B��#�����$������	�

,	��*�<���
�����;��$
�	�� ;�����
��$
�	����:� ;/�$������	�/��� bilinear ,	��*�<���������	�

(bare bar) �#��$������	��*�<����;��$
��B���:����!���
+�C�,	�$
��B��*�����
'*�#���*�<�$�'

�	��
������

5.2  7����������+�(/0/�
(�������
(
C���
����
�'*)�|���)	�������)$���;�
��,	��������!��()
'*�#��$
��
'
��$��
�����


'�'�����	�������!�
( $�' 
	�
���$�'��������*��
������,B:����/�:�
��	� �������!��()
'*�#��

$
��
'
��$��
�����
'�'�����	�������!�
( $������;�
�� 5.5-5.7   �'�*<��#�C���
����
�'*)A��

��(��|���)	�������);*��#����;�����������C���

��	�
�:� envelope $�' cyclic loops 
	�
��� $�'

��������*��
�������+��������(��|���)	�������) ,	�/�:�
��	�
�� 1 "B� 3 ���$������;� 
�� 5.8-5.10

��������� ���
���'�*<��#�
��$����
������
����������
����
�'*)�������B������
��

��	� A��/�:�


��	�
��  1 ������
������
��������� ��}�$����
��	��,	��	��
���#��*������
��
��$
�	�� �#��/�:�


��	�
�� 2 $�' 3 ������
������
������#	 �����
��
����
���C���
����
�'*)�|���)	�������)���C���



��	�$���;*��*<��#���(��|���)	�������)��}���(�
���/��	"�	��� 	�#���
�<��� ,+'��: �����#����
"������

����#� ��(��|���)	�������)����
"
�������
����,	�$
��&�	�/�:�����	������
������
�������$
��B�

*�#��
'*�#���*�<��	�����	��
��
	�` ��� �!
�'��
����	���$
��B�*�#��	���'������	�$��

�*�<��	�
��C#������#	 $�# ��
;/�	�������)
	��#	 (joint element) 
��
	��#	
'*�#�������������:�

����
"!���
+���

���"�,	��*�<��	�
���
�
	��#	�
#���:� $�#��#	��!���
+���
����	���$
��B�

*�#����	���������*�<�;�����#	���

5.3 ��3;7������1��
C����������;/���(��|���)	�������)$���
��/������;���
����
�'*)!@���

���

��$
�$��
��$��

����
�D,	�����#	�/#���� C���
����
�'*)!��#� ��(��|���)	�������)����
"
������������!��()
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'*�#��$
�$��
��$�'
'�'�����	�������"����	�!	����
 A������
"
��������
�:� envelope $�'

cyclic loops �	������:�������
"
�������
����
	�
���$�'��������*�����$�#����!	����
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�$$�% 6 
���������+�(13,
���=��-���,)����-�/0/�
(�������
( 

;���
����
�'*)�|���)	�������)$���
��/������,	�����#	!�:��
����-�����:� C��������������
�'*)


�:�����#	!�:��.�.�. �
���������� $�' ����#	!�:��	��
��	��$
��
���������� ;��
+�����#	!�:��.�.�.

�
������������:� C������������
����
���C�,	���(��|���)	�������)�����

��	�;�	��� ��

��	�
��

���	������$�# ��

��	�,	� Farhey et al. �#��;��
+�����#	!�:�	��$
��
������������:� C����������;/�

��

��	�!�:��
����-���;����������#	�
�� 4 ,	�C��������	���}������
����
��� 

 
6.1 ��������+�(13,
���=�� �.�.�. /�)���-����,���-�/0/�
(�������
( 

6.1.1 $�%�� 
��
��
����
���C���
����
�'*)�|���)	�������),	�����#	!�:��.�.�. �
����-�����:� C����������

;/���

��	�,	� Farhey et al. ��}������
����
��� �?; 6.1 $���,��� $�' ��
�������*�<���
��;�

/�:�
��	� EB����}�!�:� �.�.�. 
������*��������
��,��� 2.69 � 2.69 �. ������*�� 8 E�. �����,��� 20 

� 30 E�. �*�<���
�����
���+ $�' ��
����
����*��	����
�:��	�
�D
�� ��
;*��:��*����


���'��}�

��
C������
�����������#��������$������
�D �+'C�������������	�/�:�
��	�
�� 1 $�' 3 �����
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�	�����$��$��$�#���;�/�:�
��	�
�� 1 ��
���

/�:�
��	� $�' ��
;*��:��*����


��$���;��?; 6.1 A����
;*�$
��
'
��
�:�$
����$��$�� $�' 

$
����$��
�� �'�
'
��
�����������#��,	����  

 

6.1.2 #��1"����/0/�
(�������
(13,
���=�� �.�.�. /�)���-��� 
$������	��|���)	�������),	�
	��#	���-!�:�$������;�
�� 6.2 ��
����	�$C#�!�:�;/�	���

����)����	�����	AE!�
����
��$�� 8 ����#	 �#����
����	����;/�	�������)�|
��	AE!�
����
��

$�� 3 ����#	 	�������)����	�����	AE!�
����
��
��;/�����	�!�:��
'�	����� 6 /�:����$�������B�
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�� 6.3 
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�� 6.1 ,��� $�' ��
�������*�<���
��;�/�:�
��	� 

 

 


�� 6.2 $������	��|���)	�������),	�
	��#	!�:�-��� 
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�� 6.3 	�������)����	�����	AE!�
����
��/��� 8 ����#	 

 

$�#�'/�:�����
"���$����}� /�:��	��
�� *
�	 /�:��	��
����
���*�<� A����������
������,B:�

;�$�#�'/�:���}���������
'���$�� 2 ���� (2D plane stress) ;��
+�
����}�/�:��	��
�� ��������
��

����,B:��'��}���������,	��	��
��A�����!�� $�#*����}�/�:��	��
����
���*�<� ��������
������,B:��'

��}�C�
��,	���������;��	��
��$�'�*�<���
�� ����	
��  (Integrate) ��������
������,B:�;�
��/�:�

�,��������� �'���A�����) $�' $
��&�	�
���
'
���#	$C#�!�:� �#��	�������)�|
��	AE!�
����
��/��� 

3 ����#	 ;/�*�����

���	�����������#����	*������,	�	�������)�|
��'"��$�#���}��E�*���`�E� ���

$���;� 
�� 6.4 A��$�#�'�E�����
"���$����}��E��	��
�� *
�	 �E��	��
����
���*�<� ��������


������,B:�;�$�#�'�E���}��������� 1 �������$��$�� EB��	����}����������B�*
�	��������	���<���
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�� 6.4 	�������)�|
��	AE!�
����
��/��� 3 ����#	 

 

*����}��E��	��
�� ��������,	��E��<��}���������,	��	��
��A�����!�� $�#*����}��E�

�	��
����
���*�<� ��������,	��E��'��}�C�
��,	���������,	��	��
��$�'�*�<���
�� ����	
��

��������(Integrate) ��������,	�
���E��,����������'��� A�����) $
����$��$�� $�' $
��&�	�
��

�
'
���#	*������,	���� �������!��()
'*�#����������$�'������
���
��;/�;�	�������)����	���� 

$�' 	�������)�|
� ��}��������!��()$���
��/������ (Nonlinear) A����}��������!��()$�� 1 ���� 

(uniaxial stress-strain relation) �������!��()
'*�#����������$�'������
���,	��	��
��

�
'�	����� 1. $������	�$
��B���:�&�����
	�
��� (tensile stress model) $�' 2. $������	�*�#��

$
�	��,������
	�
��� (compressive stress model) $�' 3. $������	�*�#��$
��&�	����$��
	�


��� (shear stress model) ���$���;� 
�� 5.2-5.3 �#���������!��()
'*�#����������$�'������
���

,	��*�<���
����:��
'�	�����$������	����;��$
��B�$�'$
�	�����$���;� 
�� 5.4 �������!��()
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���$����#�/���������
�����	(��������:�'
��;*���
����
�'*)�|���)	���

����)����
"!���
+�C�,	�
	�
��� (Cracking) ;��	��
�� ��
��	�� (Crushing) ;��	��
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��
�
�� (Yielding) ,	��*�<���
�����	�#��"����	�  


��$����
;*���
�����	����,	�/�:�
��	�
�� 1 $�' 3 $������;�
�� 6.5 $�' 6.6 ��������� 

EB��$���"B���
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'
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�D������ ���
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$
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��;�/�:�
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�� 1 �
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��$
�	��,	��	��
��;�/�:�


��	�
�� 3 �
#���� 153.37 ��./E�.2 �#���#�������
��$
��B�,	��	��
����#��;�
�������

��	� 

�����:��+'C��������B�;/�����
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�����+������
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��B����
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�	��,	��	��
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A��
�� ft ��}��#�������
��$
��B�,	��	��
��, fc ��}��#�������
��$
�	��,	��	��
�� $�' 	 

��}������+��������
��$
��B�����	����C�,	���
�#�$�'����'$����	� A�� 	 ���#�	��#
'*�#�� 0.65 
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�'*)���!���
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�:��
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��;/� 	 = 0.65 $�' 0.9 EB���';*��#�,	��#��$�',	���
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6.1.3 7����������+�( 
;���
����
�'*)���;/���
;*��:��*����
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�:�;����{+'A�������,���*���	�#������� (Push 
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�� 6.7 ��
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�,	�/�:�
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�� 6.8 $�' 6.9 $�����
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����
�����
����
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+���
;*�

�:��*����
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��&�	�
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�
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At 2.5% drift

Peak displacement of column = 

2.5%
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A�#����;�$��,�����:��}�C��������
�B�
�:����
��
	�
�� ����	$C#�!�:�����
A�#����;� 2 
�D
�� �B�

������A���(Curvature) $�'A�����)�������,B:�
�:��	�
�D
�� EB����������������
����
	�
���
�:����

$�����$�'$��,�����C����,	�$C#�!�:����
�����	(������;� �����1������$�% 4 �	������:�'�*<�

�#���
A�#�������#����;��
���+
	��#	 �����:���
�������$�������A��� $�' A�����)���;� 2 
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��

�B����#���� ����	�����#�$
��&�	���		��
���
�������$���A�����)�#	*�#��������� ( dx/dM=V ) 
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(�������
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 6.2.1 #��1"����/0/�
(�������
(13,
���=��������
��,#��/�)���-��� 

;����������#	�
��  4 C����������
����

��	�����#	!�:�	��$
��
����-��� ,��� 3/5 ,	�,���

�
�� (
�� 6.14) ;����������#	�
�� 6.2 ��:C��������������
�'*)����#	!�:��	��
��	��$
��
����-��� A����(��|

���)	�������) ����	������
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�;*�����	��
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� (tendon) ���*������
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�	��
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����	���
	��$
� (prestressing) ;�$������	��|���)	�������)�
'
�����A��

��
�#�������
����
������ (prestrain) ;*�$�#���	��$
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�� 2 ����	��������	�������)�|
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��	AE!�
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�� 3 ����	��������	�������)
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����	AE!�
����
��
��;/�������#	 20 ����#	 $�' �����������
�����	��
' (Degree of freedom) ���"B� 

60 �#	 1 	�������) 
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�� ���*
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'�	��������� envelope $�' cylic 

loop �/#���������
��;/�;���
����
�'*)����#	!�:� �.�.�. �
����-��� ��
;*��:��*����
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�:�$��

C�����;�
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'
�����
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 ���

$���;� �?;  4.5 EB���
'
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��
	��#	
'*�#�����$�'!�:���������������}�	�#������#	!@���
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,	����|��<�;�
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Contour of  slab displacement by numerical modeling 3D view of slab displacement

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

-1.300

-1.200

-1.100

-1.000

-0.900

-0.800

-0.700

-0.600

-0.500

-0.400

-0.300

-0.200

-0.100

-0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

Unit = cm

h

d

Story drift (%) = (d/h) x 100

m m

F

h

d

Story drift (%) = (d/h) x 100

m m

F

 

�� 6.18 ��
A�#����,	�$C#�!�:������(��|���)	�������) 

 

Contour of  slab curvature x-x by numerical modeling
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Contour of  slab curvature y-y by numerical modeling
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Contour of twisting moment x-y 

by numerical modeling
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