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Executive Summary 
 

�������	
��
�������� Slab-Column Frame ������������ ��	���������������
�

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

*���%�+��,������������$#��" ��.	�*�������"������������
�!��#$	���������!�����#���/������

!0��#$���� �."���$��1�$�2*$34	�������$��1��#��.	��*���+������������."�������(Slab-Column 

Connection) ��,���5��
������$#�����������
���%!������6.���+'� (Punching Shear Failure) 

34	������������%7�������	#� ��%!�������������#���'��������8���
����$#��������������!�����

�����	!0���."���$#����'�#*���+!�����'��� ���
����$#����$��*$!��#����$�*����.	�� (Progressive 

Collapse) �����
���������"��'����$#����$��*$�#� �����*����19#���'�����$#/4"�����������	������

���������
��/*��������������������%��������������*�����$*0���� �����9�$� !'+�,�:;�$�

/��%�+��,  

����$�����"�%&����%�+��$����������8*������!0��#$����/���������	
��
�������� 

Slab-Column Frame ��	�."��%&�������*��#!���'��
���	�'���%&���."��#���������
#���������

������ �+�������#!��!0���."��%&���$#������4#����	�� (Bonded System) 34	��$����������
�����


������
�%�+��,��� ���%�+��$����������8*������!0��#$����/���������$##���'���

����#�
#����%�+��$��������#���!�����'����$��1�$�2*$��$��1��#��.	��*���+��������!'+

�."�������*��#!�������� (Slab-Column Connections) 
�����%<$��*$��� 5��
*��"������������


�!��#$	�����	!'+�����'.	��*�����#���/�����	%'�������+����'���$,�%��������� (Quasi-Static 

Reverse Cyclic Loading Test) 
#��������$	�/��#�����'.	��*�����#���/�����	��������'.	��*��

*���= 	�
���
����������������� �������������������
����������������	�  �#�!�� ��*������ Vg/ V0 

��$��1����*�#�$�2*$���=���  ��.	� Vg �.� !���6.������"������������
�!��#$	� !'+ V0 �.�

���������8���!���6.�� /���."���$��1����*�#�$�2*$���=���  

����#'���#���!�����'��
�����%?$��*$��� !�������%&� 2 ����#'�� ����#'����	 

1 �#�������,4�:��%!'������������" (Pongpornsup 2003) !�����'��8�����!��
���%&�*��!��

/����$��1�$�2*$
��������	�������%&����������
�%�+��,��� 
#��."��%&��."�������*��#!��

��$#!0������������������� (Flat Plate) �������*������ Vg/V0 = 0.28 34	������������6'�	����

���!����	���������/����'������!���'���*������������ 5 �'��
��/*������������� 34	�

0 ' � # � � � � � � � � � � � � 8 *� � � � � � !0��#$����
�����%<$��*$��� ������."������8��$#
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����$��*$!������6.���+'� (Punching Shear Failure) ��.	���������*���$�2*$/����������+����� 1.75 

- 2.00% 34	����
���#������*����������%'�#5��*	����.	���������/�������#��*�;��������!��

�����*������!0��#$���� Uniform Building Code (UBC-97) ��	�+������������
����������	�����

�����	� 0.7 �$������.�������� ��������*���$�2*$
�������!����������$� 2.00 % !'+�������


����������	����������	��������� 0.7 �$���� ��������*���$�2*$
�������!����������$� 2.50 % 

����#'����	 2 ��	�#��������#���
�����$�����" 
��!�����'���������#'����	 1 �%&��$"�

*������������� (Control Specimen) !�����'��8��%���%���
#�
��/����'�������������	��$#/4"�

�������#���!�����'����	 1 %�+���������!�� 
#����%7������'����.	����$O�������!��

��$��1��#��.	��*��5��
������
�������������8*������!0��#$������$	�/4"� ��*������ Vg/V0 
�

����#'����	 2 8��%���'#'���'.� 0.13 
#���$	���������."��6��+��$��1�������������%&� 

Drop Panel /��#��*�;����	!�+���
#� ACI 318-05 !'+%���%���������$���'Y�������#�#

��$��1��������� �������"����!����'Y����$�%7��������*��'��/��!0���."� 

0'�#�������� !�����'��
�����#'����	 2 �����������8*������!0��#$���� 

��$	�/4"�������������������.	�������������#'����	 1 ��	�%&��."�!0������������ Drop panel 
#�

!�����'��
�����#'����	 2 �����������8�������%��9�3Y�*9��������*���$�2*$/������#����84� 

6.00% ��.���$	�/4"�%�+��1 3 ���� ������$#����$��*$�������6.���+'� (Punching Shear Failure) 

34	������������*���$�2*$#���'���
�������*����������%'�#5�������.	���������/�������#��*�;��

������!�������*������!0��#$���� Uniform Building Code (UBC-97)  

0'���,4�:����
���#�/����'�%&�!�������[���$O����!�������*������!0��#$����
�

����* ��������������	�+�����/4"���
�����	�����
���+��
�������� Slab-Column Frame 

��������"�������*������0'�������$����+�9!�����'����$�*���'/  (Numerical 

Modeling) ��	�����/4"��'��!�����'�� 
#�
������$��$O���� Nonlinear Finite Element !'�������

�%������������0'����#'����	 1  �����!�����'����$�*���'/ ��.	�����$����+�9
����������	

����+����	
��0'����$����+�9����������O9/��!��!'+�����'.	��*�����#���/���
�'����0'���

�#'�� �+*���������$#84�0'/�� Rigid Zone /���."�34	��'���%&���."��#���������5��
�����*�#

�����$��1��#��.	��*�� 
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���������8*������!0��#$����/����$��1��#��.	��*���+������������."�!0����������

��� 34	���,���5��
������$#�����������
���%!������6.���+'� (Punching Shear Failure) 8��

%�+��$�
#��$O�����#���
�����%<$��*$���
�����#'����	0����� ����#���!�����'����	��

�����$	� Drop Panel 
*��."���$��1��#��.	��*��8��%�+��$���$	��*$���.	����$O����%���%������

���!��/�� ��$��1��#��.	��*����������������	
��
�������� Slab-Column Frame ������������ 

��	���������������
�������������� 

����#���!�����'����$��1�$�2*$��$��1��#��.	��*���+��������!'+�."�������*��#!��

������ (Slab-Column Connections) 5��
*��"������������
�!��#$	�����	!'+�����'.	��*�����

#���/�����	%'�������+����'���$,�%��������� (Quasi-Static Reverse Cyclic Loading Test) 8��

�������#�����
����������$#����$��*$ 0'�����$	� Drop Panel *���2*$����*������

!0��#$����8�����,4�:�
#�����%����������������#'����	0�������	����� Drop Panel 0'�#���

��������������8*������!0��#$���� ��$	�/4"�������������������.	�������������#'����	��������

��$	� Drop panel 
#��������%��9�3Y�*9��������*���$�2*$/������#����84� 6.00% ��.���$	�/4"�

%�+��1 3 ���� ������$#����$��*$�������6.���+'� (Punching Shear Failure) 34	������������*��

�$�2*$#���'���
�������*����������%'�#5�������.	���������/�������#��*�;��������!��

�����*������!0��#$���� Uniform Building Code (UBC-97) 0'���,4�:����
���#�/����'�%&�

!�������[���$O����!�������*������!0��#$����
�����* ��������������	�+�����/4"���


�����	�����
���+��
�������� Slab-Column Frame 

��������"�������*������0'�������$����+�9!�����'����$�*���'/  (Numerical 

Modeling) ��	�����/4"��'��!�����'�� 
#�
������$��$O���� Nonlinear Finite Element !'�������

�%������������0'����#'����	 1  �����!�����'����$�*���'/ ��.	�����$����+�9
����������	

����+����	
��0'����$����+�9����������O9/��!��!'+�����'.	��*�����#���/���
�'����0'���

�#'�� �+*���������$#84�0'/�� Rigid Zone /���."�34	��'���%&���."��#���������5��
�����*�#

�����$��1��#��.	��*�� 
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ABSTRACT  

The seismic capacity of a three–fifth scaled bonded post–tensioned (PT) 
interior slab–column connection model with drop panel was experimentally assessed.  
The model was intended to represent an improved design of typical slab–column 
connections without drop panel in Thailand.  A quasi–static reversed cyclic loading 
test was carried out to the model up to failure.  The effect of incorporating drop panel 
in the PT slab–column region on its seismic performance was identified by comparing 
the test results with those of a connection model without drop panel, which was 
previously tested. The experimental results show that the connection with drop panel 
was able to undergo up to 6% drift prior to punching shear. Compared to the 
connection without drop panel, the connection with drop panel has remarkably 
demonstrated drift capacity approximately three times as much. In addition, the 
normalized energy dissipation capacity of the connection with drop panel was 
significantly larger than that of the connection without drop panel by more than 
300%. The test results of this study will provide valuable information to develop 
guidelines for future seismic design of new flat plate buildings. 
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/.1 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 0.25% drift    84 

/.2 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 0.25% drift     84 

/.3 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 0.50% drift    85 

/.4 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 0.50% drift    85 

/.5 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 0.75% drift    86 

/.6 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 0.75% drift    86 

/.7 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 1.00% drift    87 

/.8 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 1.00% drift    87 

/.9 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 1.25% drift    88 

/.10 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 1.25% drift    88 

/.11 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 1.50% drift    89 

/.12 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 1.50% drift    89 

/.13 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 2.00% drift    90 

/.14 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 2.00% drift    90 

/.15 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 2.50% drift    91 

/.16 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 2.50% drift    91 

/.17 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 3.00% drift    92 

/.18 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 3.00% drift    92 

/.19 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 4.00% drift    93 

/.20 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 4.00% drift    93 

/.21 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 5.00% drift    94 

/.22 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 5.00% drift    94 



 (10)


���
7��� (��%) 
                                       ���� 

 

��%��	   

/.23 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 6.00% drift (�����	 1)   95 

/.24 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 6.00% drift (�����	 1)   95 

/.25 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 6.00% drift (�����	 2)   96 

/.26 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 6.00% drift (�����	 2)   96 

/.27 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 + 6.00% drift (�����	 3)   97 

/.28 ��%!��/�����!*���	0$����."� ��$��1�$�2*$��	 - 6.00% drift (�����	 3)   97 

 

�1.1 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,������.�-
*� 99 

         Gauge No. BOT1, BOT3, BOT5, BOT6, BOT4 !'+ BOT2 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�1.2 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,������.�-
*� 99 

         Gauge No. BOT1, BOT3, BOT5, BOT6, BOT4 !'+ BOT2 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�1.3 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,������.�-
*� 100 

         Gauge No. BOT1, BOT3, BOT5, BOT6, BOT4 !'+ BOT2 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�1.4 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,������.�-
*� 101 

         Gauge No. BOT1, BOT3, BOT5, BOT6, BOT4 !'+ BOT2 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�1.5 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,������.�-
*� 101 

         Gauge No. BOT1, BOT3, BOT5, BOT6, BOT4 !'+ BOT2 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�1.6 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,������.�-
*� 102 

         Gauge No. BOT1, BOT3, BOT5, BOT6, BOT4 !'+ BOT2 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�1.7 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 103 

         Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11, BOT12 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�1.8 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 103 

         Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11, BOT12 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�1.9 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 104 

         Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11, BOT12 (+0.25% 84� +6.00% drift) 
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�1.10 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*�  105 

         Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11, BOT12 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�1.11 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*�  105 

          Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11, BOT12 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�1.12 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*�  106 

          Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11, BOT12 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�1.13*���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*�  107 

          Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�.1.14*���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!��
��$,���*+������-*�  107 

           Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�.1.15*���������# (Strain)����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*�  108 

           Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�1.16*���������#(Strain)����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*�   109 

           Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�1.17*���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 109 

          Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�1.18*���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 110 

          Gauge No. BOT14, BOT13, BOT11 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�1.19 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 111 

          Gauge No. BOT9, BOT8, BOT7, BOT15, BOT6, BOT10 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�1.20 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 111 

          Gauge No. BOT9, BOT8, BOT7, BOT15, BOT6, BOT10 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�1.21 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 112 

          Gauge No. BOT9, BOT8, BOT7, BOT15, BOT6, BOT10 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�1.22 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 113 

          Gauge No. BOT9, BOT8, BOT7, BOT15, BOT6, BOT10 (-0.25% 84� -2.00% drift) 
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�1.23 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 113 

          Gauge No. BOT9, BOT8, BOT7, BOT15, BOT6, BOT10 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�1.24 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/���."�������*��#!�� 
��$,���*+������-*� 114 

          Gauge No. BOT9, BOT8, BOT7, BOT15, BOT6, BOT10 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�2.1 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�               116 

         Gauge No. DRP11, DRP12, DRP2, DRP13 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�2.2 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�               116 

        Gauge No. DRP11, DRP12, DRP2, DRP13 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�2.3 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�  117 

        Gauge No. DRP11, DRP12, DRP2, DRP13 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�2.4 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�  118 

        Gauge No. DRP11, DRP12, DRP2, DRP13 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�2.5 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�  118 

        Gauge No. DRP11, DRP12, DRP2, DRP13 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�2.6 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�  119 

        Gauge No. DRP11, DRP12, DRP2, DRP13 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�2.7 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�  120 

        Gauge No. DRP5, DRP6, DRP3, DRP10, DRP4 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�2.8 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�  120 

        Gauge No. DRP5, DRP6, DRP3, DRP10, DRP4 (+0.25% 84� +3.50% drift)   

�2.9 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�  121 

        Gauge No. DRP5, DRP6, DRP3, DRP10, DRP4 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�2.10 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*�  122 

        Gauge No. DRP5, DRP6, DRP3, DRP10, DRP4 (-0.25% 84� -2.00% drift) 
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�2.11 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*� 122 

        Gauge No. DRP5, DRP6, DRP3, DRP10, DRP4 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�2.12 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*� 123 

        Gauge No. DRP5, DRP6, DRP3, DRP10, DRP4 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�2.13 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,���*+������-*� 124 

        Gauge No. DRP11, DRP5 (+0.25% 84� +2.00% drift)  

�2.14 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  124 

        Gauge No. DRP11, DRP5 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�2.15 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  125 

        Gauge No. DRP11, DRP5 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�2.16 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  126 

        Gauge No. DRP11, DRP5 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�2.17 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  126 

        Gauge No. DRP11, DRP5 (-2.00% 84� -3.50% drift)      

�2.18 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  127 

        Gauge No. DRP11, DRP5 (-2.00% 84� -5.66% drift) 

�2.19 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  128 

        Gauge No. DRP12, DRP6 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�2.20 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  128 

        Gauge No. DRP12, DRP6 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�2.21 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  129 

        Gauge No. DRP12, DRP6 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�2.22 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  130 

        Gauge No. DRP12, DRP6 (-0.25% 84� -2.00% drift) 
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�2.23 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  130 

        Gauge No. DRP12, DRP6 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�2.24 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  131 

        Gauge No. DRP12, DRP6 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�2.25 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  132 

        Gauge No. DRP2, DRP3 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�2.26 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  132 

        Gauge No. DRP2, DRP3 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�2.27 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  133 

        Gauge No. DRP2, DRP3 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�2.28 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  134 

        Gauge No. DRP2, DRP3 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�2.29 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  134 

        Gauge No. DRP2, DRP3 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�2.30 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  135 

        Gauge No. DRP2, DRP3 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�2.31 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  136 

        Gauge No. DRP13, DRP10 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�2.32 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  136 

        Gauge No. DRP13, DRP10 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�2.33 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  137 

        Gauge No. DRP13, DRP10 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�2.34 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  138 

        Gauge No. DRP13, DRP10 (-0.25% 84� -2.00% drift) 
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�2.35 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  138 

        Gauge No. DRP13, DRP10 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�2.36 ���������# (Strain) ����'Y����$�'���/�� Drop Panel 
��$,������.�-
*�  139 

        Gauge No. DRP13, DRP10 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�3.1 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,������.�-
*�   141 

        Gauge No. ST1, ST3, ST5, ST7, ST8, ST6, ST4, ST2 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�3.2 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,������.�-
*�   141 

        Gauge No. ST1, ST3, ST5, ST7, ST8, ST6, ST4, ST2 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�3.3 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,������.�-
*�   142 

        Gauge No. ST1, ST3, ST5, ST7, ST8, ST6, ST4, ST2 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�3.4 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,������.�-
*�   143 

        Gauge No. ST1, ST3, ST5, ST7, ST8, ST6, ST4, ST2 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�3.5 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,������.�-
*�   143 

        Gauge No. ST1, ST3, ST5, ST7, ST8, ST6, ST4, ST2 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�3.6 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,������.�-
*�   144 

        Gauge No. ST1, ST3, ST5, ST7, ST8, ST6, ST4, ST2 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�3.7* ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,������.�-
*�   144 

        Gauge No. ST1, ST3, ST5, ST7, ST8, ST6, ST4, ST2 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�3.8 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  145 

        Gauge No. ST7, ST16, ST18 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�3.9 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  145 

        Gauge No. ST7, ST16, ST18 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�3.10 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  146 

        Gauge No. ST7, ST16, ST18 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

 



 (16)


���
7��� (��%) 
                                       ���� 

 

��%��	   

 

�3.11 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  147 

        Gauge No. ST7, ST16, ST18 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�3.12 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  147 

         Gauge No. ST7, ST16, ST18 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�3.13 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  148 

         Gauge No. ST7, ST16, ST18 (-0.25% 84� -5.67% drift) 

�3.14 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  149 

         Gauge No. ST8, ST9, ST11 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�3.15 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  149 

         Gauge No. ST8, ST9, ST11 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�3.16 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  150 

         Gauge No. ST8, ST9, ST11 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�3.17 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  151 

         Gauge No. ST8, ST9, ST11 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�3.18 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  151 

         Gauge No. ST8, ST9, ST11 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�3.19 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  152 

         Gauge No. ST8, ST9, ST11 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�3.20 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  153 

         Gauge No. ST15, ST14, ST12 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�3.21 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  153 

         Gauge No. ST15, ST14, ST12 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�3.22 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  154 

         Gauge No. ST15, ST14, ST12 (+0.25% 84� +6.00% drift) 
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�3.23 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  155 

         Gauge No. ST15, ST14, ST12 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�3.24 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  155 

         Gauge No. ST15, ST14, ST12 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�3.25 ���������# (Strain) ��'�#��#!�� PC-Strands 
��$,���*+������-*�  156 

         Gauge No. ST15, ST14, ST12 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�4.1 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,������.�-
*�    158 

         Gauge No. T1, T3, T4, T2 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�4.2 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,������.�-
*�    158 

         Gauge No. T1, T3, T4, T2 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�4.3 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,������.�-
*�    159 

         Gauge No. T1, T3, T4, T2 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�4.4 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,������.�-
*�    160 

         Gauge No. T1, T3, T4, T2 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�4.5 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,������.�-
*�    160 

         Gauge No. T1, T3, T4, T2 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�4.6 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,������.�-
*�    161 

         Gauge No. T1, T3, T4, T2 (-0.25% 84� -6.00% drift) 

�4.7 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   162 

         Gauge No. T12, T3, T13 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�4.8 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   162 

         Gauge No. T12, T3, T13 (+0.25% 84� +3.5% drift) 

�4.9 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   163 

         Gauge No. T12, T3, T13 (+0.25% 84� +6.00% drift) 
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�4.10 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   164 

         Gauge No. T12, T3, T13 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�4.11 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   164 

         Gauge No. T12, T3, T13 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�4.12 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   165 

         Gauge No. T12, T3, T13 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�4.13 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   166 

         Gauge No. T10, T9, T8 (+0.25% 84� +2.55% drift) 

�4.14 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   166 

         Gauge No. T10, T9, T8 (+0.25% 84� +3.50% drift) 

�4.15 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   167 

         Gauge No. T10, T9, T8 (+0.25% 84� +6.00% drift) 

�4.16 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   168 

         Gauge No. T10, T9, T8 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�4.17 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   168 

         Gauge No. T10, T9, T8 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�4.18 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   169 

         Gauge No. T10, T9, T8 (-0.25% 84� -5.66% drift) 

�4.19 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   170 

         Gauge No. T7, T6, T4, T11 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�4.20 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   170 

         Gauge No. T7, T6, T4, T11 (+0.25% 84� +2.00% drift) 

�4.21 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   171 

          Gauge No. T7, T6, T4, T11 (+0.25% 84� +6.00% drift) 
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�4.22 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   172 

         Gauge No. T7, T6, T4, T11 (-0.25% 84� -2.00% drift) 

�4.23 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   172 

         Gauge No. T7, T6, T4, T11 (-0.25% 84� -3.50% drift) 

�4.24 ���������# (Strain) ����'Y����$��� 
��$,���*+������-*�   173 

         Gauge No. T7, T6, T4, T11 (-0.25% 84� -5.66% drift) 
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1.1  �����%&���!'+����������/��%|��� 

 

     �+��
������������� 34	�
�!*�'+��"�%�+���#����."�������*��#!�������������� 
#��."��'���%&�

��."��#���������%�+�������%&�
������������� ��.���	�����
#���	��%����+�� Slab-Column Frame (��%��	 1.1) 

�%&��+��
����������$#��4	���	�$�������
�������!����'�������������������������34	����������/��#%��

�'��
��'��%�+��,���84�%�+��,��� !*�
����%�+��, ���� ����;����$�� ��������*
��
��
��."���	 34	���

�������	��5��*��!0��#$������� [FEMA-274 1997] ��.	�����!0���."���$��1��#��.	��*���+������."������� 

(Slab-column Connections) ��,���5��
������$#����$��*$!���%��+
���%!��/������6.���+'� (Punching 

Shear Failure) #��!�#�
���%��	 2.2 ��.	����������%&�*���*������!0��#$����  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

��%��	 1.1     

�+��
�������� Slab-Column Frame 

(!�'����	��: National Information Service for Earthquake Engineering, University of California, Berkley) 
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��%��	 1.2     

����$��*$!������6.���+'���$��1!0���."����= ��� 

 (!�'����	��: http://www.studrails.com) 

 


�%�+��,����$��
���+��
�������� Slab-Column Frame 
������/��#�'�� ����+����� 5-15 ��"� 

34	�%|���������%&����������
#��6��+
��/*�."���	������������� �������'����"���84� ���
#�$����� 

��������� 
�������' !'+�������.	�#����$��$������.	�=
#�!0���."���	�#���������$������
����%&��."�

������*��#!�� (Prestressed Concrete Slab) �'��
���	 
#��'���%&���."��#���������!'+�������������� 34	�

�'������������!'+����."�������*����+��	�������*!/Y�*���#����'��*����	*������!'���������������#!��


#�
��'�#��#!�� 2 �$,��� ���
����$#!������
�!��#$	���$#/4"���!0���."� !������."�������*��#!���'��
���	


#���	��%�����8���!������#��%&� 2  ��$# *��'��:1+����4#����	���+�������."�������*���'�#��#!��

�#�!�� ��$#��!���4#����	�� (Bonded) �����$#���!���4#����	�� (Unbonded) !*��������������!�������
�

%�+��,��� !0���."�������*��#!����$#��!���4#����	�� (Bonded) #����%��	 1.3 �%&���	�$��
�������!����'��

���� ��$#���!���4#����	�� (Unbonded) 
��/*�������������!'+%�$�1z'���������
�������#����!��

��.	�*������!0��#$���� !�����%�+��,������?��+�������#���������!���������.	�*������!0��#$����

34	���0'������
��
� %� �.,. 2540  !*��?��+����#���'�������#�
����������	�%�+��, !*�������
���6��+������#��	

��/����' (����%� �.,. 2540) �����"��������*������!0��#$������$�= 
�5�����.� 9 ������# !'+5��*+���*� 1 

������# �#�!�� �������� �����
��� !��������� �+��� ���� '����� '��%�� !��� *��!'+ ��������� [��,��#$x �'$,
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�����:9 1998] ��������������������
��#�*������?������	��0'������
��
��0�����!�������*�������4�84�

0'���!0��#$���� #����"�������!���."�������*��#!������
��� �4��$�����!��
#�����"������������
�

!��#$	��%&��'�� 
#�����#�*�+����84�0'/��!0��#$����34	�������
����$#����$��*$!������6.���+'���!0��

�."���$��1�$�2*$���= ��� #���'��� 

 

  
 

��%��	 1.3     

!0���."�������*��#!����$#��!���4#����	�� ��	�$��
��
������
�%�+��,��� 

 

���,4�:����	�����0'��+��/��!0��#$����*�������
��/*������������� 
��#�*�����,4�:�

*$#*��*�����#�'.	�!0��#$����
��/*������������� [Lukkunaprasit et al. 1996] 
#����
�����.	���.���#

��*������/���."�#$�*$#*�"�����5��
������ 3 �'�� ��	���8����	*�"�!*�*������ !'+���������4�/����'��	*�����#�#�

�����*����19!0��#$�����+�+��'��	��$#/4"��+�����%� �.,. 2535-2538 0'���,4�:�#���'�����"
����Y����

!0��#$�����+�+��'�����8���
����$#�'.	�!0��#$������	�����8*�����#�#�
��/*������������� �������"�

���������!�+
����������,4�:���� 84�!����������/���."�#$���	�����*�����#�#��+��/��#���������!*����

�����,4�:�*$#*��84�0'��+��/��!0��#$�����+�+��'*�������������.��
��/*������������� 

���/����'��	��0��,4�:����	������5����"�#$���$ ��1����������������
�������8�+���#����

�������������*�"��������."���	���/��#
���34	���$#������*�*+������8����/����"�#$���$��1!�����	'���

%��!���"��������+�� 
#�����"�#$�����������*�*+������8�����#�����#��!�#�
���%��	 1.4 !'+��%��	 1.5 

 

 



4 

 
��%��	 1.4     

!0���	!�#��������/����"�#$�������������$��1������������� 

(!�'����	��: Rau and Nutalaya, 1981; ESCAPE 1988) 
 

 
��%��	 1.5 

5��*�#/������O�1��$���/�����*�*+������8�*��!������*��*�#/����$, ���.�-
*�0��� 

������������� (!�'����	��: Dr. Noppadol, AIT; Personal communication by Prof. Yamazaki) 
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   34	���.	�����������"0'���,4�:��$������	������������	��5��/������������������!0��#$������	��

!�'�������$#����+�+��' [Warnitchai et al. 2000] !'+���/���������	��+��.�����!0��#$����
���$��1

�/*������������� [Ashford et al. 2000] �����"���84�!�����������+*�"������%&��+�+�����'���!�'�������$#

!0��#$����!*��������	*�"�����
��/*����������������*�����
��������	�����������	��+��.����������!�� 

��.	�������"�#$�����/��������������������������8/����'.	�������	��+��.��%�+��1 3-4 ����/���'.	�

!0��#$������	�#$������84� !'+
����������	����������	�*��O�����*$ (Natural Period) ����
������+����� 

0.5-1.5 �$���� ��
������$#�����	�������������!�������������	�*��O�����*$/����"�#$�����������/��

�������������(��%��	 1.6) �����*����19!0��#$�����+�+��'  !'+�������%��������������/��
���������#� 

34	�
��#�*�����������������$#5���$��*$��������!��
�*���%�+��,���!0��#$�����+�+��'!'+���/����'.	�

������	��+��.��/����"�#$�����34	���'��:1+�%&�!����'����'4���������"�#$�����/�����������������!'�� 


#���*����19#���'�����$#/4"���	��.���'��/��%�+��,��Y�3$
�
�%� �.,. 1985  (Michoacan earthquake) 

84�!�������#,���9�'��!0��#$����#���'����+������������%��� 350 �$
'��*� �����.���'��/��%�+��,

��Y�3$
� !*����
����$#�������'��/�������/��#��� 7-14 ��"�
���.���'��/��%�+��,��Y�3$
� 34	����
����

0����#��Y�'��*���%&���������� 

 

 
��%��	 1.6         

����������O9�+�������%��*���/����������
������	�!'+��������	�*��O�����*$ 

                            /����"�#$�������$��1�������������  (!�'����	��: Warnitchai et al., 2000) 
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*���������*����190'��+��/��!0��#$�����+�+��'*���������	*�"�����
�������������� ��*�������

��	��Y��#���#�����*����19!0��#$���� 2 ���"� ��.	�����������" ���"�!����.	������	 22 ������ �.,. 2546 34	��%&�

��*����19!0��#$����/��# 6.6 �$��*��9 ��	����#,���9�'��������	�������+����*��%�+��,�$�
#���3���������

�������� ���� 1,000 �$
'��*� !*����
����$#���
��*����������!��/�����������'���'�� !�������*����19

!0��#$����#���'����+������
����$#�������������$#/4"� !*��#����������*.	�*�+���*��0���������������	����


��������'����"� ���"���	�����.	������	 22 ������� �.,. 2546 �%&���*����19!0��#$����/��# 6.5 �$��*��9 ����#

,���9�'��������	%�+��,����34	�*��!�����������������������%�+��1 850 �$
'��*� !*����0'
�������������

�'��
��������� ��$#���!*�������������'Y������������
�������	�%&�0�������$;6��%��34	����
������������

/��
�������� ��������Y*����*����19!0��#$������'����"�#��$����9�����%&���$�/��0'���,4�:��$�����	�����0��

,4�:����
��#�*��� ��"�#$�����������/���������������������8/����'.	�������	��+��.�����!0��#$����

��	�#$������84� !'+
���������������	*�"���������"�#$�����������������������8��$#�����	��������
����$#

���
��*����������!�����������������������
��!��*��������#� !�������*����19#���'������������0'��+��

��������!������+��	���$#����$��*$/�������������.�� !*���*����19#���'����%&��������*.��5����	�����
����

��	�+�0�$����0'��+����	���!��������"�����$#!0��#$������	��/��#
������� 6.6 �$��*��9 
��+�+��	
�'����� 

850 �$
'��*� 34	�������0'
����������!'+�$	�%'��������%&���������� �������������'��'����#� [�%&���4	� 

���$���� 2005] 

��������" Federal Emergency Management Agancy [FEME-274 1997] ����������"!'+
�����!�+���

���	������+��
�������� Slab-Column Frame 
#��6��+��$��1��#��.	��*���+�����!0���."������� (Slab-

column Connection) ���/����'����$���
�����%<$��*$���!'+���������5���'����*����19!0��#$����
�

*���%�+��, 
#��+���������"���������������!��
���8���
�!��#$	� ���
����$#�����!���6.��
��$,���*�"�

6�����!0���."� (Gravity Load Shear Stresses) 
��+#����	�������/��/�������$��1����*�#�$�2*$�����4	�/��

!0���."����= ��� ��$��1��#��.	��*��#���'����+�����������8������'Y�����
�������8���
����*9��	��+���
#�

�"���������������#���/��� (Moment due to Lateral Loads) !'+�+��$#����$��*$!���%��+���
����*9#���'���

���0'
����'Y����$�
�!0���."�84���#��	��$#����'�� (Yielding) !'+��������"�����������"�����$��1��#��.	��*��

�+�����!0���."������� (Slab-column Connection) ��	���!���������*�����*�������"������������
�!��#$	�

�%&��'�������$#����$��*$
���%!������6.���+'� (Punching Shear Failure) 
��$,���*�"�6�����!0���."���.	�

*������������8�����"��"������������
�!��#$	�!'+!�����#���/������!0��#$���������= ��� ��������Y*��

84�!���������$��*$
���%!��#���'����+�%&��������������	��$#/4"���	��$��1
#��$��1��4	�
#��6��+ !*�0'������


����$#����$��*$!��#����$�*����.	�� (Progressive Collapse) /����"�
����������"��'���#� ��.	����������	�."�

#�����*���+!��������'������
����$#�������������������!��*����.	�� 34	�'��:1+����$��*$!��#����$�
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*����.	��#���'��������$#/4"���!'��
��#�* 
���*����19!0��#$�����+�+��'��	��.���'��/��%�+��,��Y�3$
� 

��.	�%� �.,. 1985  #��!�#�
���%��	 1.7  �����*����19#���'�����$#/4"�����������	
���+��
�������� Slab-

column Frame ��	�������%&����������
��/*������������� �+����%�������������������%�+��$��������#�*��

���$*0����!'+�,�:;�$�/��%�+��, 

 

 
 

��%��	 1.7         

����$��*$!��#����$�*����.	�� (Progressive Collapse) /�������
���*����19!0��#$���� %� �.,.1985 

Michoacan Earthquake (!�'����	��: Lehman et al., 2000 ) 
 

�����4	���	�+�������������������	�����$#/4"������*����19!0��#$���� �.� ���,4�:��2*$�������

*������*��!0��#$����!'+���%�+��$����������8
����*������!0��#$������	�������#$�/�������

��'����"� 
#��6��+��$��1��#��.	��*���+�����!0���."�������*��#!��!'+��� 34	�0'���,4�:��+����%������

������$O����%���%����������	�������#$�
�������������8
����*������!0��#$�����#�#��$	�/4"�������	�+��$#

�������������	������%�+��$�����#� ��.�����%������������$O������	����+��
�������!���������	�+�����

/4"���
���
�������������8*������!0��#$���� 

��.	������2*$������	��$#/4"���$��1��#��.	��*���+�����!0���."������� (Slab-column Connection) !'+

�'������$��*$5��
*������+���/��!�����#���/������!0��#$�����%&��2*$������	3��3��� ��������$��*$
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������*��$#���!*�������������!�����
���2*$����/��
����������������$��*$�����#����$��%��84�������	��

�2*$�����%&�!���$��$'��*$� (Inelastic) 
��#�*�4������,4�:��2*$�������*������*��!�����#���/���

!'+�'������$��*$���!0��#$����/����$��1��#��.	��*��#���'���
#�����#���!�����'���������
�

����%<$��*$���
#�����$����'���'���
�*���%�+��, [Islam and Park 1976; Ghali et al. 1976; Hawkins et al. 

1977; Morrison et al. 1983; Zee and Moehle 1984; Pan and Moehle 1988; Robertson and Durrani 1990; 

Durrani and Du 1992; Hwang and Moehle 1993; Farhey et al. 1993; Roberson et al. 2002, etc.]  

��������Y*��0'���,4�:���	�#����!�����'�����������'����"�����������8�+��84��2*$�������

*������*��!����	����+������#���/���/��
����������$��1��#��.	��*���+�����!0���."�������
��+��


�������� Slab-Column Frame ��$#��	�$��
��
�%�+��,����#��������%�+�$�O$5�� ��.	�����!�����'��

���������"���#��'����"���'������������
����������	�����'+����#������$���'Y���	*�������+��
����������$#

��	�$��
��
�%�+��,��� *����������� ����������#!��
�!0���."�������* ��.��������#!��
�!0���."�������*

!*��%&������#!��!�����!���4#����	���+�����������*�����'Y����$���#!���%&�*�� 

#����"�����������	������2*$�������*������*��!0��#$����!'+�'������$��*$/����#��.	��*����$#��	

�%&���	�$��
��
�%�+��,����4�����
�5��+/�#!�'� !'+����%�������/�#!�'�!�����'����	����+�� ��.	�
��


�����$����+�9
�������� (Analytical Model) �4�����%&�*��������,4�:��2*$�������*������*��

!0��#$����!'+�'������$��*$/����#��.	��*����$#��	�������#!��
�!0���."�������*��$#��	��!���4#����	�� 

(Bonded) �+�����������*�����'Y����$���#!�� 34	��%&���	�$��
��
�%�+��,��� !'+��!�����'�����


����������	����+����	��#�'�������2*$������	��$#/4"�
���$��1#���'���
������$��$'��*$� 

 

1.2 ��*8�%�+���9 

 

1) ,4�:��2*$����*������*��!0��#$����!'+�'������$��*$/����$��1��#��.	��*���+�����������

!0���."�������*��#!����������$#��	�$��
��
�%�+��,��� 

2)   ��!�����'����.	�����$����+�9
�������� (Analytical Model) ��	����+���������
����������$��1

��#��.	��*���+�����������!0���."�������*��#!�������� ��.	�
��
�����$����+�9!'+%�+��$��2*$�������

*������*��!��!0��#$���� 

3.) ,4�:�0'��+��/��*��!%���	������ *���2*$�������*������*��!�����#���/���/����$��1

��#��.	��*���+�����������!0���."�������*��#!�������� 
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1.3 /���/*/�����,4�:� 

 

/���/*����$�������������	���%�+��$��2*$����*������*��!0��#$����!'+���������8*������

!0��#$����/����$��1��#��.	��*���+�����������!0���."�������*��#!��������34	��%&���$��1�$�2*$ 
���#

��.	��*����	�����'+����#������$���'Y�34	 � �%&�!���������	�'� ���'4�����������	*�" ����� 
��/*�."���	

������������� �%&��'�� !'+��!�����'����.	�����$����+�9
�������� (Analytical Model) ��	����+��

�������%�+��$��2*$����*������*��!0��#$����/����$��1��#��.	��#���'���
#�
������$��$O���� Nonlinear 

Finite Element  

*��!%��'����	������,4�:�  �.� ��*������ Vg/Vo /����$��1����*�#�$�2*$���=���  ��.	� Vg �.� !��

�6.������"������������
�!��#$	� !'+ Vo �.����������8���!���6.�� /���."���$��1����*�#�$�2*$���=��� 
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���-( 2 
 

�����	
��-(��-(��$�%��)�$�%��)*+,�C�� 
 

2.1  ����$�����	���	��/��� 

 

     
��#�*������$������������,4�:��#'�����	��������������8*������!0��#$���� /����#��.	��*��

�+�����!0���."������� (Slab-Column Connections) 
#��#'���#���!�����'���������
�����%<$��*$��� 

34	������8���!����$#/������#'��*��
��������/��!�����'���#��%&� 3 ��$# �#�!�� 

1.)  ����#'����#��.	��*�� ��������."�������*���$���'Y�O���#� ����������#!�� ��$#�."�!0�������  

2.)  ����#'����#��.	��*�� ��������."�������*���$���'Y�O���#� ��$#�������$	� Drop Panel ��.�  

      Shear Capital  

3.)   ����#'����#��.	��*�� ��������."��%&�������*��#!�� ��$#�."�!0������� 

 

2.1.1 ����#'����#��.	��*�� ��������."�������*���$���'Y�O���#� ����������#!�� 

 

�����*�"�!*�%� �.,. 1976 ��0���������#���!�����'����#��.	��*����$#��"��������� [Islam and Park 

1976; Ghali et al. 1976; Hawkins et al. 1977; Morrison et al. 1983; Zee and Moehle 1984; Pan and Moehle 

1988; Robertson and Durrani 1990; Durrani and Du 1992; Hwang and Moehle 1993; Farhey et al. 1993; 

Roberson et al. 2002; etc.]  34	�����$���!*�'+����������#����#'��!*�*�������'����%!��  

Pan and Moehle (1989) �#�������/����'����#'����	����$���!*�'+����������#��� *�"�!*�%� �.,. 

1976 ��.	�,4�:�*��!%���������	���0'*����������*���$�2*$/����� (Drift %) /1+��$#����$��*$!���6.���+'���

!0���."� !'+����������
������*�������'.	��*�����#���/��� (Lateral Displacement Ductility, � ) /��

��$��1��#��.	��*�� ���0'/��!0��#$�������!����	��#����+��$#/4"� 
#���������*��/������$#�%&��%��9�3Y�*9

�����1�#��������� 2.1  

 

(%) ( / ) 100h cDrift D h x�     (2.1) 

 
��.	� hD  �%&�����%'�	��*��!������	%'�����#�����/1+�������#��� !'+ ch  �%&��+�+��	��#���%'��

����#/�����84���#������#���'��� #����%��	 2.1  
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��%��	 2.1 �������������*��/��������������."���.	���#����#'��!��*���=  

 

��������������
������*�������'.	��*�����#���/��� ( � ) �+���#�
#���������1�������� 2.2 

 

/u yD D� �       (2.2) 

 

��.	� uD  �.��+�+����%'�	��*��!������	%'�����#�������#��	�5��+%�+'�� (Ultimate Displacement) 

!'+ yD �%&��+�+����%'�	��*��!������	%'������#/�������	��#���� (Yield Displacement) 
#���#������	
���� 

yD  �����#�����#*�#���/������*����	'�������# 0, 0 0�����#��	!�������+������#���/���������� 2/3 /�����'��

���!�����#���/��������# ��� ����*��
�!�������	0�����#��	!����+������#���/��������#/1+��$#����$��*$ #��

!�#�
���%��	 2.2 

 

 

��%��	 2.2 ����+������������
������*�������'.	��*�����#���/��� (Displacement Ductility) 

(!�'����	��: Pan and Moehle, 1989) 
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Pan and Moehle ���/����'����#���
��#�*������%&�����#�����������O9�+����� 0/gV V  ��� ���

�����*���$�2*$/����� (Drift %) /1+��$#����$��*$!���6.���+'���!0���."� !'+����������O9�+����� 0/gV V  
�������������
������*�������'.	��*�����#���/��� (Ductility) �#�#����%��	 2.3 (�) !'+ 2.3 (/)  

 

(�) (/) 
 

��%��	 2.3   

0'/�� 0/gV V   (Gravity Shear Ratio): (�) ��������*���$�2*$/����� (Drift), 

(/) ����������
������*�������'.	��*�����#���/��� (Ductility) 

(!�'����	��: Pan and Moehle, 1989) 

 

������,4�:�/�� Pan and Moehle ����� ��*������ 0/gV V  ��$��1����*�#�$�2*$���=��� (Gravity 

Shear Ratio) �%&�*��!%���������	���0'*��������*����������*���$�2*$/����� (Drift %) !'+����������
�

�����*�������'.	��*�����#���/��� ( � ) /����$��1��#��.	��*���+�����!0���."������� ��.	� gV  = !���6.�����

�"������������
�!��#$	� !'+  0V  = ���������8���!���6.�� /���."���$��1����*�#�$�2*$���=���  

��������"�0'��	�#���������"�����#��.	��*�������������������8��*����������*���$�2*$/����� (Drift) 

��������� 1.50 % ������$#����$��*$�������6.���+'��Y*����.	� 0/ 0.4gV V �   !*������������#�����	����� 

0/ 0.4gV V �  ����� ��#��.	��*����$#����$��*$�������6.���+'�
���%!���%��+ ( 1� � ) ��$#/4"� 

5���'��%� �.,. 1989 �����,4�:�0'/���"������������
�!��#$	� ( )gV  ��$��1����*�#�$�2*$ *��

�2*$�������*������!0��#$���� ��	�."���$��1��#��.	��*�������'+����#������$���'Y���%!��*���= ���������

��4	� [Robertson and Durrani 1992, Durrani et al. 1995, Robertson and Johnson 2006] 34	�����
��� ����� 

������*����������*���$�2*$/�����������$#����$��*$�������6.���+'������'#'� ��.	��������$	��"������������


�!��#$	���$��1����*�#�$�2*$��!0���."� 
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Huest and Wight (1999) ������,4�:���!�����'����.	�
������������$��*$
���%!��/������6.���+'� 

/���."�������*���$���'Y���$��1��#��.	��*����	����5��
������5��
*������+������!0��#$���� 
#�
��/����'

����#'����	��0��������
��#�* #��!�#�
�*������	 2.1 �%���������������O9����8$*$ 34	��#��%&�����*�� 3 ���� 

!�#�����������O9�+�������� 0/gV V  
�����*���= ������������8��*����������*���$�2*$/����� (Drift) 

/1+��#��.	��*����$#����$��*$!������6.���+'� #��!�#�
���%��	 2.4 !'+ Huest and Wight �#�����!�����'��


#�
������*�� 3 ����#���'��� �������
�������������������*���$�2*$/�������.	���$#����$��*$!���6.���+'� 

(Punching Shear Failure Prediction Model) ��������Y*��!�����'����	 Huest and Wight ���� ����#�������+��

����������O9��.	� 0/ 0.20gV V �  

 
*������	 2.1 

/����'����#�����#��.	��*��5��
��������	����������!�����'������������$��*$
���%!��/������6.���+'� 


#� Hueste and Wight (1999) 
 

����!
%� Label  Mode* Vg /Vo  
����%-���
�
��
/!

$%��
� (%) 

(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  
Ghali et al. (1976)   SM 1.0  F-P  0.33  2.70  

 SM 1.5  F-P  0.30  2.70  

Zee and Moehle (1984)  INT  F-P  0.21  3.30  

Pan and Moehle (1989)  AP1  F-P  0.37  1.60  

 AP2  F-P  0.36  1.50  

 AP3  F-P  0.18  3.70  

 AP4  F-P  0.19  3.50  

Pan and Moehle (1992) 1  P  0.35  1.50  

 3  F-P  0.22  3.10  

Robertson and Durrani (1992) 2C  F-P  0.22  3.50  

 6LL  P  0.54  0.85 

 7L  P  0.40  1.45  

Durrani and Du (1995) DNY 2  P  0.30  2.00  

 DNY 4  F-P  0.28  2.60  
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*������	 2.1 (*��) 
/����'����#�����#��.	��*��5��
��������	����������!�����'������������$��*$
���%!��/������6.���+'� 


#� Hueste and Wight (1999) 
 

����.�����!)%� Label  Mode  Vg /Vo  
����%-���
�
��
/!

$%��
� (%) 

Dilger and Cao (1991) CD1  P  0.85  0.90  

 CD2  P  0.65  1.20  

 CD8  P  0.52  1.40  

Farhey et al. (1993) 3  P  0.26  3.56  

 4  P  0.30  2.40  

Hanson and Hanson (1968)  B7  F-P  0.04  3.80  

Hawkins et al. (1974) S1  P  0.33  3.75  

 S2  P  0.45  2.00  

 S3 P  0.45 2.00 

Hawkins et al. (1974) S4 P  0.40 2.60 

Hwang and Moehle (2000) Four interior joints F-P 0.24  4.00  

Islam and Park (1976) 3C  F-P  0.23  4.00  

Luo and Durrani (1995) 8I  F-P  0.18  3.50  

Symonds et al. (1976) S6  P  0.86  1.10  

 S7  P  0.81  1.00  

Wey and Durrani (1992) SC0  P  0.25  3.50  

 
*���'��:19 P ��.� F-P 8�������
���+����%!������$��*$��	��$#/4"�/���$"�*��������#���!*�'+�$"� ��.	� P !��

����$��*$!������6.���+'� (Pure Punching Failure) !'+ F-P !������$��*$!�����#�#������$#����6.���+'�

*���� (Flexure Failure Prior to Punching Failure) 
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��%��	 2.4   

����������O9�+����� 0/gV V   !'+���������8
���������*���$�2*$/�����  

���������#��.	��*���+������."�!'+���5��
��������	�����������$���'Y����!���6.�� 

 (!�'����	��: Hueste and Wight 1999) 

 

������������0'���,4�:�
��#�*�����������4	������ ������  0/gV V   !'�� �����*��!%��.	�= ��	

���0'*���2*$�������*������!0��#$����!'+����$��*$/����$��1��#��.	��*���+�����!0���."�!'+��� *��!%�

��'����" �#�!�� ����*����.	��/����'Y����$�'���/��!0���."�0�������*�#��� [Pan and Moehle 1989; Durrani et 

al. 1995; Robertson and Johnson 2006] �����$	��������/��!0���."���$��1���= ���
#��������%&� Drop 

Panel [Wey, E. H. and Durrani, A. J., 1992] ��*�� ��%!�� !'+�$,���
����
��!����+���*��
�������� 

[Morrison, D. G., Hirasawa, I., and Sozen, M. A., 1983; Pan and Moehle 1989] %�$��1��'Y����$�����$��1

��#��.	��*���+�����!0���."������� [Ghali et al. 1976] %�$��1��'Y����!���6.����$��1���=������ [Islam and 

Park 1976; Roberson et al. 2002] /��#����*�#��� [ACI-ASCE 426] �%&�*��  
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����������,4�:�����$��*$!��#����$�*����.	�� (Progressive Collapse) �������
�������� Flat Plate !'+

���%7����������$#����$��*$!��#����$�*����.	�� 

Hawkins and Mitchell 1979, Mitchell and Cook 1984 �������#'������$"�*��������#������������ 

��.	�,4�:�%|������$	�*��/������$��*$!��#����$�*����.	���������
���������."���������$#!0������� (Flat Plate 

Structures) ���������$��*$!��*����.	�� �����8��$	�*����$#�������$��*$!���6.���+'� ��$��1���*����	����5��
� 

(Interior Column) ��������6.���+'���$��1���*����	����5����� (Exterior Column) ��!��
����%&��%�#�*	����	

�+�%&���#��$	�*��/������$��*$!��*����.	�� 
#�����$��*$��$#���!�����+�������% ��.	��������������8
�

������!��#�#!'+!���6.��������/���."����= �����"��'������������
����!�����!��5��+*���= ��	��$	�/4"� 

��������"� Hawkins and Mitchell ,4�:��%����������$O�%7����� 4 �$O� �#�!�� (1) ���!��
#�
��

�"���������������������%��*$ (2) 
����'Y�%'�����!���6.��!������%k# (3) ���!��
����'Y����$�'���/��

�."�*����.	��0�������*�#���
�����!���6.��!�� Dowel Action (4) ���!����'Y����$�'���/���."�*����.	��0���

����*�#���
�����!��!�� Tensile Membrane Action �#�/�����%#����" 

1. ������!��
���"���������������������������!��*��%��*$ (Higher Live Loadings) �%&��$O���	

�������+����.	������."���	���!���#����!'+���������$O��.	�= �%&������w���������%�+���# !'+
����������	

�#��������%&�����+�����8%7���������$��*$!��#����$�*����.	���#� 

2. ������!��
#�
����'Y�%'�����!���6.��!������%k# (Closed Hoop Stirrup) �����8%7��������

�����$#����$��*$!���6.���+'� !'+%���%�����$	����������8������!��!�� Tensile Membrane /���."��#�  

 

 
 

��%��	 2.5 

 ��'Y�%'��
��."� (!�'����	��: ACI-ASCE Committee 421 1999) 

 

��������Y*�� Hawkins and Mitchell �+������$,������������������������
����'Y�%'�����!��

�6.��!������%k# ����+���*$#*�"�
����%�+�$�O$5�� �+*����������#�4#���#���
�/����'Y�%'�������'Y�'���

��.���'Y���������#�#
�!0���."�!'+%'�������#�#�� 135� ���
����$#%|����������
����*$#*�"� 
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3. ������!����'Y����$�'���/���."�*����.	��0�������*�#���
�����!���6.��!�� Dowel Action 
�

�5��+
����� �����8���
����$#�'�����!�����8���!���6.���%�������'������$��*$!���6.���+'� (Punching 

Shear Failure) �#� #����%��	 2.6 
#���%������������%�'����$#����$��*$!���6.���+'� ��"
����Y���� ��'Y�'���/��

�."�34	�*����.	��0�������*�#�����%�+�$�O$5�����8���!���%�������#�#�������'Y���/���."� 
#���	�'����$#���

�$��*$!���6.���+'���'Y���/���."���!��
���6���'�#������!0���."�  

��������"�����������'Y�'���*����.	��0�������*�#��������������8���!���6.�����������������.�

������� ���'�����!���6.������ '(0.5 )s yA f  ������8���!���6.���%�������'������$��*$!���6.���+'����'��

�'����'4� Tensile Membrane 
 

      
(�)               (/)  

 

��%��	 2.6  
��%�����$��1��#��.	��*���'����$#����$��*$!���6.���+'���!0���."� 

(�) ��$#�������'Y�'���/���."�*����.	��0�������*�#��� (/) ����'Y�'���/���."�*����.	��0�������*�#��� 

(!�'����	��: Hawkins and Mitchell 1979) 

 

4. ������!����'Y����$�'���/��!0���."�*����.	��0�������*�#���
�����!��!�� Tensile Membrane 

Action �%&��2:?���	��.	���������8�O$���%���<���19���O�����*$#����'������',��*�9�#�#���	��# ��	�����8

���#��"������$#����$��*$!��#����$�*����.	�� 

Hawkins and Mitchell !�+������������!�� Tensile Membrane 
�������'�������������������"������

�����#��	��#���
��������*���!�����*'�#����
����� ������������*���� Tension Membrane ��	����+�� ���'��

���!���6.���'������$��*$!���6.���+'����
������� 0.5 ����/�����'����	��#����/����'Y�'���*����.	��0�������

*�#�����"���#  
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5���'��%� 1984 �������0��������0'/����'Y����$�'���/��!0���."�*����.	��0�������*�#��� *��

�2*$�������*������!0��#$����/����$��1��#��.	��*�� ��"�������.��'����$#����$��*$!���6.���+'���!0��

�."� 
�����$���*���=��� ��������4	� [Pan and Moehle 1989; Durrani et al. 1995; Robertson and Johnson 2006] 

�������������!��%7���������$��*$!��#����$�*����.	��
������+��
�������� 

ACI-ASCE Committee 352 !�+���������!����'Y����$�������!��*���'�#�'��/��!0���."�  

��$��1��#��.	��*���+������������."�������*���$���'Y�������
������ Slab-Column Frame 
#��+����� �����

����*������'Y����$�*����������$��*$!��#����$�*����.	��
������+��
��������  

���������#��.	��*���+������������."�������*���$���'Y���������	����5��
������ (Interior Slab-

Column Connections) %�$��1��'Y����$�'���*����.	��0�������*�#���!*�'+�$,����'��������."���	����*�#�����

���� ( )smA ������������	�����1�#��������� (2.3) ��	�������[������!���$#���!�����'���'������$��*$!�� 

Tensile Membrane Action #����%��	 2.7 

 

 
 

��%��	 2.7    

!�����'��/����#��.	��*���+���������$��*$!���6.���+'� 

(!�'����	��: ACI-ASCE Committee 352.1R 1989, Reapproved 1997) 

 

1 20.5 u
sm

y

w l lA
f�

�       (2.3) 

 

��.	�  

smA � �."���	����*�#������	��#/����'Y����$�'���%�+�$�O$0'��	�����*����.	��0�������*�#�����.�*�/���


�!*�'+�$,����'����	�����������#������ 

uw �  �"��������������+�����	��������	�������1#���*����1%|����!'�� !*�������������������/��

�"������������
���������	/��!0���."� 
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1l !'+ 2l � ���������+�������#,���9�'��/����#������ (Span) 
��$,����'��!*�'+�$,��� 

yf � ���'������/����'Y����$� smA  

0.9� �  

���������#��.	��*����	����/������� (Edge Connections) %�$��1��'Y����$� smA  ���'#'���'.� 2/3 

/�������	�����1�#��������� (2.3) !'+���������#��.	��*����	������������ (Corner Connections) ���'#'���'.� 

1/2 /�������	�����1�#��������� (2.3) ������������+�������#,���9�'��/����#������ (Span) ��	����*$#�����

����������������� 
���������1
��
��������������+�������#,���9�'��/����#������ (Span) �����	������� 
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2.1.2 ����#'����#��.	��*����������."�������*���$���'Y�O���#� ��$#�������$	� Drop Panel ��.� 

Shear Capital ��$��1��������� 

 

Drop Panel ��.� Shear Capital 
���������
������ Slab-Column Frame ��.	���$	����������8���!��

�6.���+'�/���."� ��.�'#%�$��1��'Y����$���������#�#���
����*9'���$��1��������� ACI 318-05 

Building Code �+���������*����+����� Drop Panel ��� Shear Capital �.� Drop Panel �������$	��������/��

�."������#,���9�'��/���������%���������#���'+ 1/6 ����/���+�+��#�����#,���9�'���+�������#������
�

!*�'+#��� ���� Shear Capital �������$	���������%&�!%7��������������� 1/10 ����/���+�+�+�������#������


�!*�'+#��� 
����
�����������+��������
�� Drop Panel ��.	�'#%�$��1��'Y�����$��1������ �����$	�����

������������ 1/4 ����/����������."� ��������Y*��������� Drop Panel ��	�������$	���������������� 1/4 

����/����������."� ���
���#�����������$	����'�����!���6.��/��!0���."�  

!����� ����� Slab-Column Frame �'���'��
�%�+��,��� ��������!��
����� Drop Panel !*�

�����
��#�*�����������$���
�*���%�+��,������������ [Wey and Durrani 1992, Megally and Ghali  2000 and 

2002, Dovich and Wight 2005] ,4�:�0'/�� Drop Panel ��.� Shear Capital *���2*$����*������!0��#$���� 
/��
����������$��1��#��.	��*��/�� Slab-Column Frame  

Wey and Durrani (1992) �#����2*$����*������!0��#$����/����#��.	��*����������."�������*

���$���'Y� ��$#�������$	� Drop Panel ��.� Shear Capital ��������� ���������#��.	��*����	����5��
������ 

(Interior Slab-Column Connections) 
����,4�:�/�� Wey !'+ Durrani !�����'�� 4 �$"� 8���#���5��
*�

!����$#�#���������!�����0'/��!0��#$���� !�����'�� 3 �$"� (SC02, SC04, SC06) ��$��1�������������$	� 

Shear Capital ��.� Drop Panel 34	�������'4�������� !*�/��# ����� x ��� !'+������$���'Y�
� Shear Capital 

��"� 3 �$"� !*�*������ ���'+����#/��!�����'��
����,4�:�/�� Wey !'+ Durrani !�#�#����%��	  2.8 �. 84� 

2.8 6. ��������$"���	��'.���$��1�������%&��."��%&���$#!0�������O���#� 34	�0'����#����#������!�#�
���%

����������O9/��!����+������#���/��� �*$���� �����.	��'#�*$���� ��������������*��/����� (Drift ) ���

*���= /1+�������#��� 34	��#�0'#����% 2.9 �. 84� 2.9 �. 
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(�) ������$���'Y�
�!�����'����	
���#���

 
(�) ��'Y����$�
� Drop Panel (SC02) 

(/) ��'Y����$���
�!0���."� 

 

 
 

(�) ��'Y����$�
� Shear Capital (SC04) 

(�) ��'Y����$�'���
�!0���."� (6) ��'Y����$�
� Shear Capital (SC06)

��%��	 2.8 ���'+����#!�����'����	
��
�����#���
#� Wey and Durrani 
 (!�'����	��: Wey and Durrani, 1992) 
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(�) ����������O9�%'.������+�����!��#���/��������������*�� (Drift %) 
 

 
 

(/) �*$�������#���/�����	��������*�����*���=  
 

 
 

(�) �����.	��'#�*$�������#���/�����	��������*�����*���=  
 

��%��	 2.9  
0'����#���
#� Wey and Durrani, 1992 
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Wey and Durrani �#��O$������%0'���,4�:�#����"  

(1) �����$	� Shear Capital ��.� Drop Panel ��	�����'+����#����+��
���$��1��#��.	��*�� �+���
�������

��$	� ���'�����!��#���/��� (Lateral Strength) �*$���� (#����%��	 2.9 �-/) !'+����'���'����� 

(Energy Dissipation) ��$	�/4"� ��.	��%������������!�����'����	�%&��."�!0������� 

(2) /��# Shear Capital ��.� Drop Panel ��	�����!*�*������������0'��	������*���*$����#���/���!����$	� 

(#����%��	 2.9 /) !*������$	�/��#���������/�� Shear Capital ��.� Drop Panel ��0'*����������.	��

'#/���*$���� (Stiffness Degradation) �����$	�/��#����������������%������'#'�/�������.	��

'#�*$�������#���/��� (#����%��	 2.9 �) 

(3) ��.	�!����+������#���/������
����$#
����*9������= �����$#����$��*$
���%!������6.���+'��'��

#��� (Invert Punching Shear Failure) #����%��	 2.10 ���/��#�������/�� Shear Capital ( )scL ���

������� (
�����#'��!�����'�� SC06 ������$"��#�����$#����6.���+'��'��#���)  

Wey !'+ Durrani �#�����/��#�������/�� Shear Capital 14h c� � �%&����������	����

��	��#��	%7����������$#����6.���+'��'��#��� 34	��#����������!�����'����	
��
�����������	
�����
�

��%��	 2.11 

 

 
 

��%��	 2.10 
*��!������	�%&��%�#� ������������$#����$��*$!���6.���+'�  

���/��#�������/�� Shear Capital ����������  
(!�'����	��: Wey and Durrani, 1992) 
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��%��	 2.11  
/��#�������/�� Shear Capital ��	������	��# ����
#� Wey and Durrani 

 (!�'����	��: Wey and Durrani, 1992) 
 

(4) �����������������'+����#�������#��� �����
�������8����������/�� Unbalanced Moment 

�%������
#����#�# ���������
����8���!��/���."�%�+�$�O$0'�����	 ACI 318 �+�����   2 3c h�  

�����$	��%&� 3scL h�  

(5) ������8���
����*9����."��%��� Shear Capital %���<�#����#
���%!�����#�# !'+���
��

���%�+�$�O$x������8���
#����#�# 0.6f	 �  *����	!�+���
#� ACI ���
�����%�+��$����������8

���8������#�#/����#��.	��*��*	�����������%&���$� 

(6) ��$��1/��/�� Shear Capital ��.� Drop Panel ��'Y�!��#$	���������q|��4#�/���%
�!0���."�!'+

�����������$���'Y�!�������.	�%7��������#�#�'���$,���
����*9��� 

 

�������������������	*��$��9
�������*���= �'����� �.,. 1992 ��84�%|������������$���������

������� [Megally and Ghali 2000, 2002; Dovich and Wight 2005] ,4�:��#'�����	�����0'/�� Shear Capital 

!'+ Drop Panel ��$��1��������� *���2*$����*������!0��#$����/����#��.	��*����������."�������*���$�

��'Y� ��������"��������������,4�:�0'/�� Shear Capital !'+ Drop Panel *���2*$����*������

!0��#$����/����#��.	��*����������."�������*��#!�� 
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2.1.3 ����#'����#��.	��*�� ��������."�������*��#!�� ��$#�."�!0������� 


�*���%�+��,��0��,4�:��#'�����	��������������8*������!0��#$����/����#��.	��*����	�."��%&�

������*��#!����$#�."�!0������� ��������4	� [Trongtham and Hawkins 1977, 1981; Foutch et al. 1990; 

Martinez-Cruzado et al. 1994; Ritchie and Ghali 2005; Gayed and Ghali 2006] 
#���"���#��	���%&����

�#'�������#��.	��*���."�������*��#!���%&���$#�."�!0������� !'+�%&������#!���+�����!���4#����	�� 

(Unbonded System) 34	�����%&���	�$��
��
������������
�%�+��,��� 

Trongtham and Hawkins 1977, 1981 ,4�:�������8���
����*9�%������ 
��."�������*��#!��!0��

����� 
#�������������!���6.����	��$#/4"���$��1����*�#�$�2*$/����#��.	��
#�
��!��
�!��#$	���+�����	��# A 


��$,����#��������"����#���  ����0'/��!�����#���/�����	��$��1����*�#�$�2*$������
#�
��!��
�!��#$	���	

��# B 34	�������	%'���$��+��"����#�����+���
��$,���*�����/������ #����%��	 2.12 
����,4�:��#�������#'��

�%���������0'�+�������#��.	��*��/���."�������*��#!��!0������� �+�����!���4#����	�� �����#��.	��*��/��


����������� 2 ��$# �#�!�� ��#��.	��*��/���."�������*���$���'Y�O���#������#!�� ��	�����������$���'Y�

%'�����!���6.�� !'+��	��������$���'Y�%'�����!���6.�� 

Trongtham and Hawkins �������#��.	��*��/���."�������*��#!����	����5��
������ (Interior Post-

Tensioned Slab-Column Connection) ��	�������#��������8������
���*����	%'����#������$#����$��*$�#�

���������#��.	��*��/���."���� 2 ��$# ��	�%&�������*���$���'Y�O���#� ��"���$#�����������$���'Y�%'�����

!���6.��!'+��$#���$���'Y�%'�����!���6.��
�!0���."� 34	�0'�#�!�#�
���%��	 2.13 !'+ Trongtham and 

Hawkins �+��
���������."��*����� “�����#!�����
���."�8�������#�/��#�������������#���	�����
��!��
�
�

�2*$����!���������������������5��+!�����!0��#$����” 

 

 
 

��%��	 2.12 

�����#����#'��
#� Trongtham and Hawkins 1977, 1981 
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��%��	 2.13  

����������O9�+�����!�����#���/���!'+���
���*����	/�� ���������#��.	��*���+��������!'+�."���$#*���= 

��$��1���5��
������ �������#'��/�� Trongtham and Hawkins 1977   

 

 Foutch et al. (1990) �#���!�����'����$��1��#��.	��*���+������."�������*��#!��!0�������������

34	�!0���."��������#!��!�����!���4#����	�� (Unbonded) ��	������$��1/�����/������� !�����'��8��

�������'���'.�/��# 2/3 /��!����	�����*�#���������!���������� *��!%���	�$���1�
�����#����.�

��*������!��#�# (Moment, M) *��!���6.�� (Shear Force, V)  ���."���$��1��#��.	��*�� 0'�#��������"������

�$��*$�����8��$#�#� 2 ��%!���%&��'�� �#�!�� ��%!������$��*$������#�# !'+�������6.���+'� #����%��	  2.14


#���%!������$��*$/4"������*������!��#�# *��!���6.�� (M/V) ��!0���."�
�'�= ��� 
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(�)          (/) 

 

��%��	  2.14     

��%!������$��*$/��!0���."� 2 ��%!�� �#'��
#�  Foutch et al. 

(�) ����$��*$������#�#�%&��'��  (/) ����$��*$�������6.���%&��'�� 

(!�'����	��: Foutch et al.  1990) 

 

Martinez-Cruzado et al. (1994) �#���!�����'��/����$��1��#��.	��*���+������."�������*��#!��

!0������������� ��	�."����+�������#!����$#�������4#����	�� (Unbonded) 5��
*�!��
�!�������	*�"�6�����

��"�����$,��� (Biaxial) ���0'/��!0��#$���� !�����'����	�#������'�����
��������*��!����	���!��

*��/�������#/�� ACI Building CODE ��.	�����"������������
�!��#$	��%&��'�������������#��� ��#��.	��*�� 3 

��$#34	�8���������'���'.�/��# 43% /��
��������*��!�� 8���#��� �#�!�� ��#��.	��*����	����5��
������ 

��#��.	��*����	����/�����/������� !'+��#��.	��*����	������	���/������� *��!%���	������,4�:��.��$�O$�'/��

�"������������
�!��#$	����!��
���8�����$	�!��*�����*������*��!�����#���/������!0��#$�������'��  

0'���,4�:������"����"���������������!��
���8�����$	�!�����$�O$�'������$	� *���2*$����/����$��1

��#��.	��*��!'+���$�O$�'������$	�*�����������%
�5��+/�#��#/����$��1��#��.	��*�� ��������"�!�����'����	

���5��+�"���������������!��
���8�����$	�!������������'��������!�����#���/���!'+����*$����������������

��Y��#���#��.	��%������������!�����'����	���5��+�"���������������!��
���8�����$	�!����� 
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AIT (2003) �����,4�:��2*$����*������!0��#$����/��
����������$��1��#��.	��*���+��������

!'+�."�������*��#!��!0������������� ��	����5��
������ (Interior slab-column connection) ��$#��!���4#

����	�� (Bonded System) 
#��#���!�����'���������/��# 3/5 /����$��1��#��.	��*����	���!�����#����

/��
����������	�#�����'���*������������ 5 �'��34	�����������"������+����� 15-30 ��"���	�����
�����
�%�+��,

��� ����#�����+���5��
*�5��+�"���������������!��
���8���
�!��#$	�����	!'+���
����$#��������*��/��

��� (Drift) ���*���= 
#����
����$#�����'.	��*�����#���/�����	%'�����#�������+����'���$,�%&���<���������

���= (Quasi-Static Cyclic Loading Test) ���'+����#
����������	�#��� �����#����#��� 0'�#��� !'+

5�����!*���	��$#/4"��+������#��� !�#�
���%��	 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 2.19 !'+ 2.20 *��'��#�� 0'���

�#���������."������8��$#����6.���+'���.	���������*��/����� (Drift) �����#0��� 2.00 %  !'+���������8

���!�����#���/����'������$��*$'#'��������������
# 

 

 

Top bars
10 DB10 @ 80 mm
2000 mm

Bottom bars
DB10 @ 550 mm #
5600 mm

Top bars
8 DB10 @ 80 mm
2000 mm

120

(unit : mm)  
 

��%��	 2.15   

 ������$���'Y���!'+'���
�!0���."�/��!�����'��
#� AIT (2003) 
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350

350

350
290

350

350

350

700700700540700700700

1655

1655

480 480

120

(unit : mm)  
 

��%��	 2.16    
������'�#��#!��
��."�!�����'��
#� AIT (2003)   

 

 
 

��%��	 2.17    

�����#����#���!'+*$#*�"����.	���.�
�����%<$��*$��� 
#� AIT (2003) 
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Punching
shear
failurePunching shear

       failure

La
te

ra
l f

or
ce

 (k
N

)

Story drift (%)
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

-120

-80

-40

0

40

80

120

 
 

��%��	 2.18   

 0'����������O9�+�����!��!'+�����'.	��*�����#���/��� �#���
#� AIT (2003) 

 

 
 

��%��	 2.19     

���!*���	0$�����#/��!0���."�������*��#!��!0������� �#���
#� AIT (2003) 
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��%��	 2.20    

5��8������!*�#������'�������$#����$��*$!���6.���+'� �#���
#� AIT (2003) 

 

0'�#���
#� AIT (2003) �����"�%&��������."���$��1��#��.	��*���+��������!'+�."�������*��#!�����

��� ��	�$�����!��
�����
�%�+��,��� (��$#��!���4#����	��) �����$#����$��*$!���6.���+'� 34	��%&����

�$��*$!���%��+�#� �������������%&�*���*������!0��#$���� !'+�����������*���$�2*$/����� (Drift) �����#

������$#����$��*$!���6.���+'���	�#��������#���
�������*����������%'�#5������/���*	�� ��.	���������

��*�;����	�+���������������!�������*������!0��#$���� ���� UBC-1997 ��.� ACI318-05 #����"������

�$O����%���%���������!����.	���$	����������8*������!0��#$�����%&��$	���	����%&� 
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2.2  /����'�����
�������������� 

 

������������/����'
���������������	
���."�������*��#!�� ��	�$�����!��
�����
�%�+��,���

���84�������������� 
#��$O��������������8����	34	����'�������#����$������������ ���*$#*�����5��8���

�����������
��#�*!'+���5�:19�$,���0�����!�������$:����	������������!��!'+���������+��!0���."�

������*��#!�� ������ 4 ��$:�� �#�!�� ��$:�� ���1 ������� ���3�'*$"�����$�����9� �����#  ��$:�� ��������' 

����$�����$	� ���. (GEL) ��$:�� Freyssinet (Thailand) �����# !'+��$:�� 0'$*5�1z9������*3�!�� �����# ����� 

��%!��������!���+��!0���."� ��	������������
����$��
����	��% ���� 3 ��$# �#�!�� (1) �."�!0����������

��� (Solid Flat Slab) (2) �."�!0���������������	�� Drop Panel ��$��1������ (Solid Flat Slab with Drop Panel) 

(3) �."���	����������!�� (Banded Flat Slab) ���$�����!/Y�!���+��������  #��!�#�
���%��	 2.21- ��%��	 2.24  

 

 

 
 

 

 

��%��	 2.21    

 �+���."�!0������������� (Solid Flat Slab) 
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��%��	 2.22    

�."���	�� Drop Panel ��$��1������ (Solid Flat Slab with Drop Panel)       

 

 
 

��%��	 2.23 

�������	
���."���	�� Drop Panel ��$��1������ 
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��%��	 2.24   

�."���	����������!�� Banded Beam 

   

�����$�����" Drop Panel ��$��1������ ��	�����
����	��%
����%<$��*$8�������,4�:�%�+��$��2*$����


����*������!0��#$�����%�����������������."�!0������������� (Solid Flat Slab) ��	�����%�+��$��%!'��

����������" ��.	����$O����%���%���������!��
������� Slab-Column Frame �����������8*������

!0��#$����#�����*����������%'�#5����	���/4"� 
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���-( 3 
 

��P-���1'�?���	
� 
 

3.1  �$O����,4�:��$��� 

  

�$O����,4�:��$���!�������%&� 2 ���� �.� (1) ����������#'����.	�%�+��$����������8*������

!0��#$���� /����$��1��#��.	��*���+��������!'+�."�������*��#!�������� (Slab-Column Connections) 
�

����%?$��*$��� (2) �����!�����'����$�*���'/��	����+����	�����8
��%�+��$��2*$�������*������

!0��#$����/����$��1��#��.	��*�� 
#�
������$��$O���� Nonlinear Finite Element  

 

3.1.1 ������!������#'����.	�%�+��$����������8*������!0��#$����  

 

����#'����	���	��/��������!�������%&� 2 ����#'�� �#�!��  ����#'����	 1 34	��#��#'��!'��
����

�$�������������" (AIT 2003) 
#�
�������!������#'����	 1 !�����'��������� (SC1) /��# 3/5 /��


����������$��1��#��.	��*��5��
������8�����!��������+��#�+��� ��.	��%&�*��!���������
��������

��$��1��#��.	��*��5��
������ ��$#�."�������*��#!��!0������� ��	�$�����!��
�������	��% 34	��������%&�

���������
��/*������������� ������!������#'�������������
��!�����'����$#�2*$����5��
*�

�����+���/��!�����#���/������!0��#$�����'����'4�����2*$����/��
����������	����5��
������
�����

��	��# (#����%��	 3.1)  


�������!��!�����'��
�����#'����	 1 (AIT 2003) *��!%�*���= ��	��0'*���2*$�������

*������*��!0��#$����/����$��1��#��.	��*��8�����!��
�������
�'���������#����������!����$��1

��#��.	��*����	�#����������!���������������*������������� 5 �'��
��/*������������� *������	 3.1 !�#�

/����'#����������!����$��1��#��.	��*����	�#����������!���������������*������������� 5 �'��
��/*

�������������!'+#������	
��
�������!��!�����'����$��1��#��.	��*�� �����������#'����	 1 

0'�#���
�����#'����	 1 (AIT 2003) ������."������8��$#����$��*$!������6.���+'� (Punching 

Shear Failure) ��.	�0�����������*���$�2*$/����� 2.00% 34	������*����������%'�#5��*	����.	���������/�������#

��*�;��������!�������*������!0��#$���� Uniform Building Code (UBC-97) ��	�+������������


����������	����������	� 0.7 �$������.�������� ��������*���$�2*$
�������!����������$� 2.00 % !'+

�������
����������	����������	��������� 0.7 �$���� ��������*���$�2*$
�������!����������$� 2.50 % 



36 

 
 

��%��	 3.1  

������'��
����������$��1��#��.	��*��5��
������ ��$#�."�������*��#!��!0������� 

����� Drop Panel 
�����#'����	 1 (AIT 2003) 

 

*������	 3.1 –/����'#����������!����#��.	��*���."�������*��#!�� ��$#!0���������	�#����!����������

�����*������������� 5 �'��
��/*������������� !'+��	
�����!������#'����	 1 (AIT 2003)

No ��$#����� Slab Span /��#��� 0/gV V  
0 /b d  1 2/b b  c
  '/pc cf f  

s�  

  (mm) (mm x mm)       

    (1) (2) (3) (4) (5) ‡ (6) ‡‡ 

1 ��������� 8000 400x1000 0.27 21.50 2.07 2.50 3.1565 0.0138 

2 ��������� 7000 400x800 0.30 19.00 1.71 2.00 3.8089 0.0109 

3 ��������� 8000 400x800 0.29 19.00 1.71 2.00 3.1565 0.0092 

4 ����$���'�� 8000 500x800 0.23 18.77 1.44 1.60 3.9220 0.0072 

5 
�������' 8400 500x700 0.37 18.29 1.30 1.40 3.2621 0.0083 

��������# 8400  0.37 21.50 2.07 2.50 3.9220 0.0138 

���*	����# 7000  0.23 18.29 1.30 1.40 3.1565 0.0072 

����6'�	� 7880  0.29 19.31 1.65 1.90 3.4612 0.0099 

������	�������*�;�� 522  0.05 1.26 0.30 0.42 0.3737 0.0026 

#������	
�����!������#'�� 

SC1* - ���!�� 5000 250x500 0.28 18.29 1.70 2.00 3.5110 0.0098 
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�����������#'����	 2 �%&�����#'��*����.	���������#'����	 1 ��	%���%���������!��/4"���
��� 


#�
��!�����'���������#'����	 1 �%&��$"�*������������� (Control Specimen) !�����'��
�����#'����	 2 

8��%���%���
#�
��/����'�������������	��$#/4"��������#���!�����'����	 1 %�+���������!��  

�
��/���
���#)
� �.� ������$O����%���%�����$	����������8/����$��1��#��.	��*��5��
������
��

�����8*������!�����!0��#$����
��#�/4"�������������#'����	 1 !'+,4�:�0'/��*��!%��'�� �#�!�� 

0/gV V  *�����������8
����*������!0��#$����/����$��1��#��.	��*���+������."�������*��#!��!'+��� 

������!#�
� ��	��#����+�#��������#'����	 2 �.� �����8%���%������������8
����*������

!0��#$����/����$��1��#��.	��*��5��
������
�������8*������!�����!0��#$����
��#��$	�/4"� 
#����

%���'#��*������ 0/gV V   

���%%�������	.�)%���%
��� 
�����#'����	 2 �#�������%���'#*��!%��'�� �.� ��*������ 0/gV V  


�������'#'��������#'����	 1 
#����!��
���."���$��1��#��.	��*��������������/4"�
#������$	� Drop 

Panel #��!�#�
���%��	 3.2  

 

 
 

��%��	 3.2  

������'��
����������$��1��#��.	��*��5��
������ ��$#�."�������*��#!�� 

��	�������$	� Drop Panel ��$��1��������� 

 

�����$	� Drop Panel �%&������$	����������8
�������!���6.��
�!��#$	�/����$��1����*�#�$�2*$ 

( 0V  ) 
#��+#��/��!���6.����$��1����*�#�$�2*$������������!��
���8���
�!��#$	� ( gV ) ��$	�/4"������

�'Y���������"������/���������������	��$	�/4"�/���."���$��1 Drop Panel �+���
���#������*������ 0/gV V  �����

'#'�  
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�����#'����	 2 �'��������!����$	��������/��!0���."�
#�����%&� Drop Panel ���������!'�� 

!�����'����#��.	��*�� (SC2D) ��	�����
�� Drop Panel ����� 0/gV V   = 0.13   

��������"��#������%���%�����%!��������$���'Y���$��1 Drop Panel 
����#�'�������2*$�������

*������!0��#$������	��#����+��$#/4"� ���84�����������'Y����$�'���
�!0���."�*����.	��0�������*�#��������

����#���'+ 2 ���� ��.	�%7���������'�#�'��/��!0���."�5���'����$#����$��*$!���6.���+'� (Punching Shear 

Failure) *��/�������#������!�� ACI 318-2005 ���'+����#/��!�����'��������������#����#���

���84�*��!�������*$#*�"���%��19��#*���= !�#�
�!�����'+����#
�5��0��� �. 


�����#'����	 2 �����������+�����	��"��������+���'+ 50 �$
'����8�����!��
��!���"������

������
�!��#$	�
#���#�����*��*��!����*���= ���.������������#'����	 1 #����% �. 4 
�5��0��� �. 

 

 
 

��%��	 3.3 

�����#����#��� 

 

�$O�������'��0'���!0��#$������	��+���*����$��1 Slab-column Connection 
�����%<$��*$��� ���
#�


��  MTS Hydraulic Actuator �4#*$#���%'�����#�����/��!�����'�� 
#�%'��#���*�����/����4#*$#���0���

���!��%<$�$�$��!�#�#����%��	 3.3 
��+���������#'���+������0'����.�#4�
����$#�����'.	��*�����#���/���

�'���$,��	%'�����#�����/��!�����'�� 
#�����= ��$	��+#�������'.	��*�������#���= 2 ��� ��.	�
����$#���

�����/����� (% Drift) ��$	�/4"����= 2 ��� ����+��	�!�����'����$#����$��*$ 
#�����������#�+#�������'.	��

*��#���/���/��%'�����#�����#��!�#�
���%��	 3.4 


#�*'�#����#������!��
�������*������/����'��	!*�'+�����+�����'.	��*��������.	���.���#��	

*$#*�"����0�����%��19*������/����' (Data Logger) !'+����%����4�'��������$��*��9 ��+��������Y�����4�

/����'�+���������#�����!0�5��!�#�#����%��	 3.5 
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Proposed Displacement History
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03 04

1% drift = 18 mm 
column top displacement

Actual displacement history 
applied to the control specimen 
(Warnitchai et al. 2004) prior to 
punching

`

Displacement history by 
Pongpornsup, 2003

 
 

��%��	 3.4  

!�#��+#�������'.	��*��#���/�����	%'�����#�����
�!*�'+��� (AIT 2006) 

 

MTS Hydraulic Actuator

Force or
Displacement

Specimen

Measurement System
(Strain gage, Load cell, Dial Gage)

Physical Response
(Displacement, Force)

Digital Picture

MTS 407 Controller

Control Signal

Operator

Input Set Point

Data Logger

Analog Response Signal

Personal Computer

Digital Response Signal

Data file (TXT Format)

Paper Print

 
 

��%��	 3.5  

!0�5��!�#���+��������Y�/����'����#��� 

 

Displacement History 

(AIT 2003) 
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3.1.2 ���*$#*�"����.	���.���#!'+�+��%7���������$#*��#���/��� 

 

���.	���.���#�'����$#8�����!��*$#*�"����
����#/����'��	�����+�����'.	��*��*���=/1+�������#��� 

34	����.	���.���#��	������*$#*�"��������.	��*����������1������.	���.���#��'����"��/����� Data Logger ���.	���.���#

��	������*$#*�"�!�������%&� 4 �'����'��= �#�!��  

(1) ���.	���.���#���������# (Strain Gauges) 34	�*$#*�"������	*��!��������'Y����$�*���=!'+'�#��#!��

�����������������*  

(2) ���.	���.���#����%'�	��!%'���%����5�������!0���."���$��1���������  

(3) ���.	���.���#�����'.	��*��/���+����	*��!����*���=  

(4) ���.	���.���#!�� (Load Cell) ��	%'�����#����� 

����������'+����#*��!�������*$#*�"����.	���.���#
�����#'�� !�#�
�5��0��� �. ��%��	 �.8 - �.16 

��������"�#������*$#*�"��+��%7���������$#*��#���/���/1+�#���#��!�#�
���%��	 �.5  

 

3.1.3 ����#������������8
����*������!0��#$����
�����%<$��*$���!'+�������4�/����'�+�����

�#��� 

 

�'����������!�����'��
�����%<$��*$��������Y������19!'�� !�����'�� SC2D ��	�������$	� Drop 

Panel�#�8���#�����.	�%�+��$����������8
����*������!0��#$����
�����%<$��*$��� 5��
*��"������

������
�!��#$	�����	!'+�����'.	��*�����#���/�����	%'�������+����'���$,�%���%&���� (Quasi-Static 

Reverse Cyclic Loading Test) 
#��������$	�/��#�����'.	��*�����#���/�����	��������'.	��*��*���= ��


����������$#����$��*$�+������#������������4�/����'!����+������#���/��� (Lateral Force) �����'.	��*��

���#���/�����	%'������#/����� (Lateral Displacement) ���������# (Strain) ��	*��!����*���= ���� ��'Y����$�

�� (Top Reinforcement)  ��'Y����$�'��� (Bottom Reinforcement) ��'Y����$�
� Drop Panel !'+��'�#*�

��'������'����� (PC Wire)  !'+/����'�.	�= ��"���# 0������.	���.���#*���= ��	*$#*�"��������������" ��	��������+��	��

�����$	���.�'#�����'.	��*�����#���/�����������= �����*����.	����� 4,116  �����+ ����+��	�!�����'����$#

����$��*$ 
#������#����#���
�����%<$��*$��� !�#�#����%��	 3.6-3.8 

�+�����#����$�����#��� ��	���= �����+�����'.	��*�������#
�!*�'+��� �������������[�����/��

���!*� (Development of Crack) ���."���$��1��������� !'+����4�/����'���!*���	*��!����*���= '��%&�

5��8���
#�
���'���#$�$*�' �����"�5��8���8���������#
���
�������19
����Y���[��������!*���	0$���

�."���	 % Drift *���= 34	���[�����/�����!*���	#�����!0���."���	 % Drift *���= !�#����
�5��0��� /. 



41 

S w itc h in g  B o x D a ta  L o g g e r

C o n tro l le r

R e c o rd in g  
C o m p u te r

L o a d  C e llH y d ra u l ic  A c tu a to r

 
 

��%��	 3.6 

�����#����#���
�����%<$��*$��� 

 

D ig ita l C a m e raD ig ita l C a m e ra

 
 

��%��	 3.7 

�����#����#���
�����%<$��*$��� 5��#���/��� 
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��%��	 3.8 

�����#����#���
�����%<$��*$��� 5��#����� 

 

3.1.4 ���������/����'�'������$��*$ 

 

�'���������#������������8*������!0��#$����/��!�����'������+��	�!�����'����$#���

�$��*$ ��������!��������5���'������$��*$��.	�,4�:��'������$��*$��	��$#/4"� 
#��#������������#�����!'+

#���'���/��!0���."������'+����#�������"�����4�/����'���
���%/��5��8��������������5����� �����"����

���*�#��$��1�$�2*$��	��$#�������������������!��5���'������#���
��+�����#����$�����."�8�� ��.	�,4�:�

��%!���������������	��$#/4"�5��
����5��*�#/��� 5��#��!�#����
�5��0��� �. 

 

3.1.5 ��1����*$����'/�����#� 

  

�������#�����1����*$����'/�����#���	
��
���������!�����'�� �#�!�� (1) ���'����#%�+'��/��

������*��	����*���=  (2) ���'�����!��#4�/����'Y�*���'������'�����  (3) ���'�����!��#4�/����'Y����$�0'�#���

0'�#�����1����*$����'/�����#����%���
� ����	 4 
����/�� 4.1  
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3.1.6 �����!�����'����$�*���'/��	����+����.	�
��%�+��$��2*$�������*������!0��#$����/����$��1

��#��.	��*�� 
#�
������$��$O���� Nonlinear Finite Element 

 
������'���$����+�9��$�*���'/ (Numerical Modeling) 
#�
������$��$O���� Nonlinear Finite Element 

�%&�!��������
���2:?�����',��*�9���#���	�2*$��������%&�����*���������������*���$���'Y� (Nonlinear 

Mechanics of Reinforce Concrete) �����������$��$O���� Nonlinear Finite Element 
#����'�����
#�����/%���


����������	�+�������$����+�9�����8�����$���#��*$����%&����%�+�������$"��������9%�+��������'��=

�$"� *�������#��!�#�
���%��	 3.9  

 
 

��%��	  3.9 

!�����'��
#�
������$� Nonlinear Finite Element !����	 1 

 

34	�����������O9/��!��!'+����%'�	��!%'���%����/���$"��������9%�+�������!*�'+�$"����#����

������'������������O9����'/��!��!'+����%'�	��!%'���%����/�����#� (Constitutive Modeling) 34	���

����������O9����%&�����*�� (Nonlinear Materials) 
��$"��������9%�+�������!*�'+�$"���"� ����0'�6'�

�2*$����
#����/��
�������������8���#�
#����!��%|����+���������#�'�9!������%&�����*�� 

(Nonlinear Equilibrium) /������$"��������� �������������#��.	���/���	���������%'�	��!%'���%������	
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��#�'������ (Compatibility) /���$"��������9%�+���������"���# !'+����4#��"�/����#������ 0���

��+�������$����+�9!��%|�����$�*���'/  

����!������/������$����+�9
��������
������$��$'��*$��������������*���$���'Y� 
#����
��

�$O���� Nonlinear Finite Element /4"��������'.��
����$#/�����9%�+�������!*�'+�$"���	��%�+����%&�


�������� !'+�+�����!��!0�/�� Nonlinear Constitutive Materials ��	�'.��
�� *���
����$#������#�'������

/����Y���$������.	���/%|����!�#'��� 
#��+*��������*����������8��*�����������%
�� 


������!�����'����.	�����$����+�9
����������	����+�� ��+���������!�������%&�/�"�*���'�� 

3 ���� �#�!�� (1) ��������!�����'���$����+�9��$�*���'/ (Numerical Modeling) !'+ (2) ���!%'�������� 

(Interpretation) (3) ���*����������8��*���/��!�����'����$�*���'/ (Verification) 
#���!0�5��!�#�

/�"�*������$���#����%��	 3.10 

 

��P-����.���	
� 

��
%�!�������$��*��95�:� FORTRAN �����!�����'����$�*���'/ (Numerical Model) 
#�
��

����$��$O���� Nonlinear Finite Element ���'������#'����	 1 
�����%<$��*$���  (AIT 2003) �����"�
����%��	 


%�!����$����+�9!�����'��������*!'+������*���$���'Y��.	� COM3 (Concrete Model in 3 Dimension 

Problems) 34	���;��/����'����������O9����'/��!��!'+����%'�	��!%'���%����/�����#�34	�����%&�����*�� 

(Nonlinear Materials) ���������5��
��$����+�9��0'�6'���$�*���'//��!�����'����	��������0�����+������

�$����+�9!��%|�����$�*���'/  

���0'�6'���$�*���'/��'����"���!%'0'!'��������%������������0'����#'������#���
�

����%<$��*$��� ���� 0'����������O9/��!����������'.	��*�����#���/�����.����������#*���=��	�#�������

*�����# �%&�*��  

���*������!'�������
�������	��#�'������ �Y�+�����8������0'�6'��������$����+�9!�����'��

��$�*���'/��	�����*����������8��*���!'���%!%'0'��.	�������
���,�9
����Y�5���2*$����*���= ���84�

�'������$��*$��	��#���/4"� 34	��2*$���������$#��������8������
���,�9���0'����#'��34	������*�����#

�����#������6��+�����#��	�������#�  

��������Y*�����0'����%����������#�����'+����#8��*�������������*����	*������ ��+������

�'.��!�����'����$�*���'/*���8�����3"��#������%���%���*��!%�*���= �������������������*����%���<���19

O�����*$��	��$#/4"�
#����,4�:����/����'*�����#�������#'��
�����%<$��*$��� !'��%���%���!�����'��


������+��  
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��%��	 3.10 

!0�5��!�#�/�"�*�������!�����'����	����+�� 
 

 

 
 

• Concrete Model in 3 Dimension   
(COM3)

Numerical 
Model

• Nodes, elements
• Material properties
• Thickness, layer properties, rein forcements 
• Prestressing bars, initial strains 
• Control parameters for material models 
• Gravity loads
• Boundary conditions 
• Apply displacement history

Interpretation

• Comparison between numerical 
modeling and experiment results

Solver Output

Material Library
(Constitutive Models)

Verification
No

• Force-deformation  
relations 

• Strains
• etc.

Experimental 
Results 
 

FEM model for bonded post-tensioned slab-column 
connections in slab-column connection level 

Disagree 

Detailed Mechanics and Failure Mechanisms 

Experimental 
Results
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���-( 4 
 

�)�����	
��)���	���� 
 

4.1  0'�#�����1����*$����'/�����#� 

 

     
�����$����#�������#�����1����*$����'/�����#���	
��
���������!�����'��    �#�!��  (1)  ���'����#

%�+'��/��������*��	����*���=  (2) ���'�����!��#4�/����'Y�*���'������'�����  (3) ���'�����!��#4�/����'Y����$�   

0'�#�����1����*$����'/�����#����%�#�#����" 

 

*������	 4.1 

0'����#�������6'�	����'����#%�+'��/��������*��	����*���= 

 


�������� ���� 

(���) 

����6'�	����'����#%�+'�� 

(MPa) 

�."� 6 

14 

28 

43(����#���) 

31.82 

39.11 

45.53 

45.84 

���#���'���!0���."� 28 

63(����#���) 

65.74 

69.40 

���#���'���!0���."� 28 

40 (����#���) 

68.38 

72.22 

 

'�#*���'������'�������	
��
�!�����'���%&�'�#*���'������'�����       ��/��#����0��,���9�'�� 0.5 �$"�(

12.7 cm.) ��"���15��  Grade 270 �������!����	��#�'�� (Yielding Stress) �6'�	�������� 1762.89 MPa !'+�����'��

��������!��#4������# (Ultimate Strength) �6'�	�������� 1946.95 MPa !'+��� Modulus of Elasticity ������� 

207,686 MPa ������'Y����$�
�!0���."��������!����	��#�'�� (Yielding Stress) ������� 324.11 MPa !'+��

���'����������!��#4������# (Ultimate Strength) �6'�	�������� 490.80 MPa 
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4.2  0'����#������������8*������!0��#$����
�����%<$��*$��� 

 

4.2.1 ����������O9/��!��#���/���!'+�%��9�3Y�*9��������*��/����� 

 

5���'���$"���#����#��� /����'���*�����#8�������%�+��'0'�#�0'����������O9/��!�����

#���/��� ( Lateral  Force )  ��	��+�����	%'������#/�����!'+��������*��/����� (Drift %)  !�#�#����%��	 4.1 

!'+����������O9�%'.������+����� Post-Tensioned Slab-Column Connection 
�����#'����	 1 (AIT, 2003) 

!'+����#'����	 2 (AIT, 2006) 8��������%��������� 0'!�#�#����%��	 4.2 0'����%�������������� Post-

Tensioned Slab-Column Connection  
�����#'����	 2 ��	�������$	��������  (h) /��!0���."���$��1������

���34	��%&���$��1�$�2*$
��������������/4"�
#�����%&� Drop Panel ���������8
����*������!0��#$���� 

/��!�����'����$	�/4"�����������������  
#����������8��!�����#���/��������# (Lateral  Strength) ���/4"� 

1.9 ���� !'+���������8��*�������'.	��*�����#���/�����#�%&��%��9�3Y�*9��������*��/����� (Drift %)  

��$	�/4"� 3 ���� ��.	�������������#'����	 1 (AIT, 2003) 
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Experiment (with drop panel)

Backbone  curve 
(with drop panel)

Final

First Punch

h

d

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

m m
F

h

d

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

m m
F

Second Punch

 
 

   ��%��	 4.1 

����������O9/��!�����#���/���!'+��������*��/������������#�����#��.	��*����	�� Drop Panel (SC2D) 
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AIT 2006, with drop panel
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   ��%��	  4.2 

    �%���������0'����#���  ��#��.	��*����	�� Drop Panel !'+����� 
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4.2.2 ���������#��	*��!������#*�����#*���= 

 

/����'0'���*�����#���������# (Strain)  ��	!*�'+��#*�����#��	�����*$#*�"� Strain Gauge �����"���#�#� 

8��������/���������.	�#����������#��	��$#/4"�5��
���	��������+�����'.	��*��/1+�������#��� #��*�������

!�#�
���%��	 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��%��	  4.3 

���������#��	��$#/4"�5��
���	*�����#�#���	*��!���� Gauge No. ST8 (PC Wire) 

 

/����'���������#��	��$#/4"�5��
���	�#�������*�����#��	*��!���� Strain Gauge �����'/*���= 8�������

%�+��'0'*���#��2*$���������+���*��/�����������#
#�%�+��1��	��$#/4"�
���'Y����$�'��� ��'Y����$�

��/��!0���."� 
�'�#���'�������	
����#!�� !'+��'Y����$�'���
� Drop panel /1+��	�����$#��������*�� (Drift 

%) ��	���*���= ��������+���*��/�����������#��	*�����#�#�����'Y����$�*��!����*���=  !�#�
�5��0���   

�1 – �4  

��%��	 4.4 – 4.5 �%&�*�����������!�#������+���*��/�����������#
#�%�+��1��'�#���'�������	
��

��#!��!'+����'Y����$�'���*��'��#��   
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Strain (micro strain)
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Strain on PC Wire

Distance from center of column (cm)

Strain (micro strain)

h

d

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

m m

F

h

d

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

m m

F

ST1

ST3 ST5

ST7 ST8

ST6 ST4
ST2

Story Drift (%) = (d/h) x100

 
 

��%��	 4.4 

�����+���*��/��Strain ��'�# PC Wire ��.	������$#��������*�� (Drift %) ���*���= 
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Strain on Bottom Bar

Distance from center of column (cm)

Strain (micro strain)

BOT1 BOT3

BOT5 BOT6 BOT4 BOT2

h

d

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

m m

F

h

d

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

m m

F

Story Drift (%) = (d/h) x100

 
 

��%��	 4.5 

�����+���*��/�� Strain �� Bottom Bar ��.	������$#��������*�� (Drift %) ���*���= 
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4.2.3 0'�����������[�����/�����!*�/1+�#��� 

 

�+�����#����$�����#�����	��������+��	����������*�������#/�����
�!*�'+��������'.	��*�� ���

!*���$��10$���/���."� 1 *��!����*���=   ���������4������'+����##����'���#$�$*�'  /����'5��8������!*�

��	����4������"���#�����%�+��'0'
#����������/����'5��8���!'����#/4"���
���
�������19 34	������8

��Y��%&���[�����/�����!*���	��$#/4"���.	������$#��������*�� (Drift %) ���*���= ����+��	�!�����'����$#���

�$��*$ #��!�#����
�5��0��� /. 

���/����'5��8��������  ��.	������$#��������*�� ± 0.50% ��!0���."���$��1/��/�� Drop Panel 
�

�$,���*�"�6�����!��#���/�����	��+��� ��$	�%���<���!*������'Y�= !'+��$	���$#���/���*������%������/4"�

��.	������$#��������*��  ± 0.75%  #��!�#�
���%��	 4.6 �'�������"��+�������	�����$#��������*�� ± 1.50%  84�      

± 5.00%  ���!*���$	��%k#������/4"���	��$��1/��/�� Drop Panel  
#���	���!*������Y��#���#�����.	������$#

��������*�� ± 5.00% #��!�#�
���%��	 4.7 
#���	��#��.	��*���+��������!'+�."���������$#����������

���������8
����������!�����#���/���   /1+��	�����$#��������*�� ± 6.00%  �����	 1 ��$��1�."���	����*$#���

���#���
� Drop Panel   ��$	���$#���!*�������Y��#���#���!'+���������8
�������!�����#���/���'#'���.	�

�����$#��������*����	%�+��1 + 5.50% 84� +  6.00%  
������������*��±6.00% �����	 2 !'+�����	 3  

*��'��#�� 
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��%��	 4.6 

!�����!*�#������������$��1/�����/�� Drop Panel ��$	�%���< ��	 +0.75% Drift 

 

58 cm.���/�����

Loading 
direction

Peak Drift +5%

Cycle No. 22

Step No. 3372

Load +184.07 kN

����%����#)
� ������$%� 
Drop Panel

 
 

��%��	 4.7 

����%k#���/��!��!*�#������������$��1/�����/�� Drop Panel ��	 +5.00 % Drift 
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Loading 
direction

Peak Drift +6%

Cycle No. 25

Step No. 3852

Load +105.74 kN

W

 
 

��%��	 4.8 

�����������/1+�#������������8*������!0��#$���� ��	 + 6.00% Drift (�����	 2) 

 

 

Loading 
direction

Peak Drift -6%

Cycle No. 25

Step No. 3972

Load -98.32 kN

W

 
 

��%��	 4.9 
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�����������/1+�#������������8*������!0��#$���� ��	 - 6.00% Drift (�����	 2) 

Slab-Column Connection with Drop Panel at +6.00% Drift     
(First Loop)

Slab-Column Connection without Drop Panel at 2.00% Drift  

 

 

Loading 
Direction

Drift +

Drift -

 

 
(SC2D) 

 
 

Loading 
Direction

Drift +

Drift -

 

 

  

(SC1, AIT 2003) 

 

��%��	 4.10 

�%�����������%!��/�����!*�!'+����$��*$��	��$#/4"�
�����#������������8*������!0��#$����

�+�������#��.	��*����	�� Drop Panel (SC2D) !'+����� Drop Panel (SC1, AIT 2003) 

 


