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• ���� (Pedestal) : ����� “h/b < 3” ���	
��
������ ��	

����������	���	������� �����

• ����	 
� (Short column): ��	
�� �������!�"
�"#�$��
��	������ (crushing) ���"���	
� �	�� ��	"	��
���������!	��

• ������ (Long column/slender column): ��	
�� ���
����!�"
�"#�$����	$�������(Buckling) �����%&����
�!��
��
"
��'��*� !+��	���!��
��
��,������������� 
�!���
���
�+����	 ���	����-�,�,���
���!�!� &�



����������� (buckling) ����	�
��

• 	�������	�	� �� ������ ���!������"��#���$����	�% (���������

���
��������$����
��������&'��	��*)

• 	�������	�
����$��	�+��,� !������������������$�����

�����������-���-�� (��) 

• .&��������� “P” �&���������������-���-�� (�) ���#�-

�����*�*��/���0"2����
���� “P-� effect”

���������

�c > 0.003 mm/mm.
(short column)

�����������

�c >< 0.003 mm/mm.
(Long column)

P

P
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P
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�*�*��/�&���&��*�*��/���
• !���,8�	�
���������
$���9,�
/ e �����������

����!�*���
���������-���-�� ��  ����� ����2

��-���� A-A �	�!�*���
��
$�����* = e+�

• ����� ����2��-���� A-A �	��-����������� P �&�

�*�*��/ M = P (e + �).

• �*�*��/�&��
$��*�*��/��2����!������
$���

9,�
/����������� (M = Pe)

• �*�*��/���
$��*�*��/	����;�2* (M = P�) 0"2�

����!�������������������-���-��!��.&

���
��*+��,�Slender column



�	�	� �� vs �	�
��

• �	�	� �� �*�
?"��	���2��
�����������
�-���-�� “��” *�
���-�
!�&�����@�- 
��$2��!��@*�*�.&������&��� �������������
�	�

• �	�
�� �*�
?"��	���2��
�����������
�-���-�� *�
��*��;� ���#�-�����*�*��/
	����;�2* !����#�-���&��� ��������������	�
&�&�

•• NoteNote : ���&�&�������&��� ����������!�?$�
���*���
	��
�C���*����&�&�*������ 5% 
�"��@8buckled column

1964 Alaska earthquake 
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• ?-���
������-���-��*�
���-�
 �*�*��/��2
�����"������-����������!�������� “Pe” 
�*�*��/!��;�2*�"������8' ��	-�����*$2�
����;�2*��� P !������ 2���-�����	���� ���
�*$2�?"�!%�������I�	�

• ?-���
������-���-��*�
��*�� �*�*��/��2
�����"������-����������!��������

P(e +��) �	-��*�*��/!��;�2*�"������8' �
�	-��
-��*$2���� P �;�2*�"��!������ 2�?"�
!%����������I�	�

���������	�
����������

�������������������	���
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• ����������	�
��!��-��������#�-�8' ��	�
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• 2. �	�
����2@*��	?�
� �*�
?"��	���2+��,�*��

!�	,C�	�
�	?�
���; �&��������������� P ?"�

!%�	%�	%���
��2@*����������I�	� 

• ������ �������	�
����2@*��	?�
� 
������!�@*�
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1. $"	�!	,����� ��	��/� braced �	�� unbraced
2. "
��'�	*�����!�
3. ��������	����
��	��+�����!�
4. ���0����	$",�����!� ($",������
�
 �	�� $",�!�����)

Braced and Un-braced Frames

• ������2!��������	�
�� ��9����-������ 	��������0
����
��	�-����2!�������

• �
��	�-����2@*�*�����0 ��$� �
��	�-����2@*�*�����
&$2����2
����-�����
���� braced ��$� non-sway frame �+��
�
��	�-����2*�����;�
��������$�*��
����&'�
���
��

• �
��	�-����2*�����0 ��$� *�����
&$2����2�-���-�� ���
���� 
unbraced ��$� sway frame �+���
��	�-����2*�����	��&�

�� ���@*�*�����;�
��������$��
����&'�
���
��



�� 
�*������ braced ��$� unbraced frames

• ��9���#+-�%&;��� !�&�8��	����R/#�

���;�!��R�����8' � braced ��$� 

unbraced frame ��
�,!������;��T$��

��$��
����&'�
���
���� ��*�	��I��	*��

;���$�@*�

• #���R���2@*����#! ACI @�-#�-�-�������

������!	������
��	�-���8' �+�� � 

braced ��$� unbraced

Bracing elements

Shear wall as bracing

��V���2 1 : ������
����/&�������2 2 (second order analysis)

• !�?$�����
��	�-���8' �8����� braced 

structure �'����*$2�.&������
����/ second 

order analysis #�-
���*�*��/��28&�
�	�@*�

���� 5% 
���*�*��/��2@�-!��������
����/

��� first order analysis

• First-order analysis �8' �������
����/��2
���"�?"��,8�������
R��

����
��	�-�����* ��2
 ��@*��	�
�,8

• Second-order analysis �8' �������
����/��2
���"�?"�����	�
�,8���

�
��	�-���-�


N = 40 T N

P = 50 Trigid

0.30 m.

0.30 m.
6.0 m.

3.0 m.
Example

Moment at bases

2nd =  (1.35)1st



��V���2 2 : 	�*8��	��V�Z 
��**� 2�
�
• !�?$�����
��	�-���8' �8����� braced structure �'����*$2�:

• �*$2� ��Pu �&� Vu = ���������� ���*��&�����T$����2���������+� ��

��
����2;�!��R�

• lc = 
��*
������	� 

� �0 = ����
&$2����2	�*;��V�������+� �������
��

• Note : ACI ��������	�
	 0.70Ig ��� 0.35Ig (����
�����������
������������ ������
��������
���
	����!��	����
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����
���!�;�!��R�����
��	�-������&����8' � braced ��$� unbraced

structure 6 ton/m
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15 ��


10 ��


5 �.

4 �.

3 �.

�1 = 15 ��.

�2 = 25 ��.



����#�� 6 ton/m
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10 ��


5 �.

4 �.

3 �.
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30 ton
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Braced Structure!!
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