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Presentation Outline

- งานวางโครงการ 

- งานพิจารณาตรวจสอบ

- งานออกแบบคาํนวณ

- งานซอ่มแซม/เสรมิกาํลงั



แนวทางแรก ใช ้Vierendeel truss

แนวทางที่เลือก : transferred members

Vierendeel truss

แนวคิดการเลือกระบบโครงสรา้งในการก่อสรา้งอาคารโถงกวา้งท่ีชัน้ลา่ง

ขอ้มลู : Wisit Engineering (WE)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Grammene-vierendeelbridge_20030618.jpg


ทางเลือกท่ี 2 คานถ่ายนํา้หนกับรรทกุ  1. คอนกรตีเสรมิเหลก็ : คานใหญ่
2. คอนกรตีอดัแรง : ตอ้งกาํหนดขัน้ตอนการดงึลวดอดัแรง





Stages of Construction 

Restraints

 from Structural System

Cost & Time 



BMW, Munich



แนวคิดของระบบการรบันํา้หนกับรรทกุดา้นขา้ง

δ δ

A B

A

B

Stress

Strain



อาคารตัง้บนลาดเอียง

stiffness = EI/L



shear
failure

short column

ถ่ายภาพโดย : คณุประสงค ์ธาราไชย



Beware of Unexpected 
Shorter Column



แผน่พืน้คอนกรตีอดัแรง

แบบดงึภายหลงั-เสาสัน้เสายาว

เสาวางขวาง

เสาวางตัง้

แถบท่ีออกแบบ



แรงเฉือนท่ีเสาท่ีเกิดจากการอดัแรง กรณีเสารมินอกวางขวาง

แรงเฉือนท่ีเสาท่ีเกิดจากการอดัแรง กรณีเสาวางในทิศทางเดียวกนั

ผลจากความแตกตา่งของความแข็งเกรง็ (stiffness) ของเสารมินอก



ตรวจสอบกบั 
Cracking Moment



Parameter Governing
Vertical Subsystem

Δ
Drift  =

H



Basic Components of
Lateral Load Resistive System



Function of Horizontal Diaphragms



Relative Stiffness of 
Horizontal Diaphragms

Relative Flexible Elements

Deflection 

No continuity of system
No actual distribution of vertical elements

Relative Rigid Elements

Distribution of Lateral Load

Proportion to
Their relative stiffness



Torsional Effects

depend
    on

Stiffness of horizontal diaphragms,
Stiff element caused Significant problem

Centroid of Lateral
Force in Horizontal
Diaphragms

Centre  of Gravity
(Stiffness) of 
Vertical Elements

Twisting Effects
(torsional effects)

Not
Coincide with



Centre of Gravity (Structures)

e

Wind Effect Against Building

Shear Wall

Torsion



Deflection Characteristic
a) Cantilever Bending Component
        (Chord Drift)

MO = Overturning Moment

distortion (deformed)
      due to

Axial deformations – Axial forces, C and T
of column

20% of 
total drift
of Building



b) Shear Racking Component

80% of 
total drift
of Building

Δ



Model in AnalysisPlan

Moment

KS
Wind

Shear walls

rigid links, 

(interacting)
EA α=

L L L

Shear

Walls,KS

L L L

frame

Shear Wall and Rigid Frame



Interaction Between

SHEAR WALL AND RIGID FRAME

Shear wall

Interacting

forces

Moment frame

Constrained Configuration
SHEAR WALL

BENDING MODE

DEFORMATION

RIGID FRAME

SHEAR MODE

DEFORMATION



Curved Structures
Concept

Problem of Curved Structures is encountered with the concept of Hoop Stress 
which is concerned with the membrane force that exerted in (along) the section 
of structures.

(NOT IN FLEXURE !!!!!!)

RH RHRH

RH

RH RHRH

RH

gas in TUBE

or Hydrostatic pressure of water PIPE

T = Tension Force
       (membrane force) 

2 HT R D=
T T

D



Vertical Crack on Waste-water Treatment Plant Wall



Calculation Check : tank wall
1. Concrete strength 280 ksc, thickness was kept constant.
2. Reinforcing steel bars : SD 40
3. Calculate tensile force in wall via hoop stress.
4. Only reinforcing bars are used to resist tensile force.
5. No consideration on drying-shrinkage.

Modular ratio
method



Hemispherical Dome
(Shell Structure)

Section

Problem of Curved Structures is encountered with the concept of Hoop 
Stress which is concerned with the membrane force that exerted in (along) 
the section of structures.

RHR R

w
A

Bearing Wall

Treated as THIN (Shell) Structure
Resultant Force            shall be resisted by Columns or WallR
For hemispherical dome structures, NO LATERAL FORCES 
occurred.



DOME

For the geometry of dome less than 180 degree, hence :

(less than hemispherical dome)

Membrane force, R, that exerted along the section of dome, shall be
deforced to two components i.e. horizontal component, RH and vertical 
component, RV

R R
Less than 180

RH

R

RH

R
RV

RV

Membrane force, R (shell structure)

The problem then concerns with ??                                                                
     How to attach with those two components : assigning Supports ???



SUPPORTS of SHALLOW DOME STRUCTURES

RH

RV RV

RH

60

Vertical Component ------- Columns / Walls

Horizontal Component ------- ?????

Tension Ring

introduce

RH

X

T
D

X
T



COMPRESSION RING
in construction of membrane force members, the complicate technique have 
been faced

introduce

Membrane force member

P

Segmental Radial Element

RADIAL RIB

Truss
Frame
Shell (folded)

Crown

As it can seen, there are very much congest for the upper portions of flexural  
elements at the crown of roof.



introduce COMPRESSION RING

Compression Ring

Tension Ring

Compression Ring

Tension Ring

RH
RH

RV RV

H H

V V



โดมท่ีโรงเรียนโยธินบูรณะ

Dome 
Diameter 40 m.
Depth 10.20 m.

Credit : NL Development PCL.
(Chai Sangsawai)



Construction of  Bracing Dome
Central false work for 
Compression Ring

Erection of  Purlins
and Metal Sheet Roofing



TU - Gymnasium - Asian Games XIII

(from Civil Eng. Magazine Mar - June 1998)

Roof System

+   Main Arc (3-D members) span of 90.00 m.
Secondary Truss (plane structure) span of 26.00 + 8.00 m.



Concept of an ARCH

Positive Moment



Fixed

Fixed (Hinge)

3 ช้ินส่วน

4 ช้ินส่วน

3 ช้ินส่วน
4 ช้ินส่วน

3 ช้ินส่วน
4.00

3.00

Main Truss

H H

P

90.00

V V



Secondary Truss
(2 - D or Plane Truss)

releasing of

Architect : Four Aces Consultant Co.,Ltd.
Engineers : TRKT

horizontal force

TIED MEMBER

Hinge RollerDepth of Truss 1.20 m



Eccentric Bracing System
(Prof. E.P. Popov, UC Berkeley)

Strong Joint
Of Braced Frame

system of 

Energy dissipation ???

Eccentric Braced System

- Combined strength and stiffness of braced frame and
  energy dissipation characteristic.
- One serve as a FUSE that limits large force
  from entering and causing buckling of braced frames.
- Easily erection and assembly by eccentric joints.



ระบบรบัแรงดา้นขา้ง : แกงแนงเยือ้งศนูย ์(EBF)

การคาํนวณออกแบบตามสมรรถนะ
Performance Base Design

Steel Structures

โครงการอาคารเรยีนพระราชทาน ในพระอปุถมัภ์
สมเดจ็พระเทพรตันราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุารี





การเปรียบเทียบกลไกการครากขององคอ์าคารระหวา่ง EBF และ CBF

เม่ือ link เกิดคราก  โครงสรา้งอ่ืน
ไม่วิบตัิ ขนาดของชิน้ส่วนอ่ืนคือ

คํา้ยนัและคานมีขนาดตามท่ีออก

แบบไว้

เม่ือรบัแรงแผ่นดินไหว คํา้ยนัจะแข็งแรง

มาก จนเกิดการโกรง่เดาะและคราก



e

Link

Source: AISC

Presenter Notes
Presentation Notes
This is an example of an EBF. The links are located at mid-span of the beams. Link length, which is a critical design parameter in EBFs, is denoted by the letter "e."
The link is introduced in an EBF for improved seismic performance. However, an additional benefit of the link is that it permits larger frame openings for doors, windows, etc, and therefore can provide some additional architectural flexibility compared to a conventional concentrically braced frame. 
A common feature of EBFs, shown in this slide, are the stiffeners located within the links. These stiffeners are provided to enhance the ductility of links by delaying shear buckling of the link webs.



EBF ท่ีออกแบบ

- กาํหนด target drift 2%

- กาํหนด Shear Link

เพื่อใหเ้กิดความเสียหาย

กบัผนงัอาคารนอ้ยลง

เพื่อใหบ้ริเวณท่ีคราก
เพื่อสลายพลงังาน

มีปรมิาณนอ้ยท่ีสุด



ตาํแหน่งของคานถ่ายผา่นนํ้าหนกับรรทุกลงเสา รอยแตกท่ีปรากฏในคาน

การแกไ้ขคานลกึท่ีถ่ายผา่นนํา้หนกับรรทกุลงเสา



แนวคิดของแบบจาํลอง คํ้ายนัและตวัยดึ (Strut and Tie Model)



การเสียรูปของคํ้ายนัเม่ือรับแรงอดัท่ีถ่ายผา่นนํ้าหนกับรรทุกลงเสา



1.   ขนาดและกาํลงัอดัของคํ้ายนั ท่ีรับถ่ายจาก

นํ้าหนกับรรทุกลงเสา

2.   ขนาดและกาํลงัดึงของตวัยดึ ท่ีสมดุลกบั

แรงอดัในคํ้ายนัท่ีคาํนวณจาก (1)

3.   ขนาดและกาํลงัของโครงสร้างท่ีจุดต่อต่าง ๆ 

เกณฑก์ารคาํนวณออกแบบ



การออกแบบเสริมกาํลงัคานถ่านผา่นนํ้าหนกับรรทุกลงเสา

ตะแกรงเหลก็รับแรงอดัในคํ้ายนั

เหลก็เสริมรับแรงดึงในตวัยดึ



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

อาคาร C แกไขเพ่ิมความยาวชวงพาด จาก 9 เมตร เปน 18 เมตรโดยการตัดเสาตรงกลางออก

50

VVIP และ VIP

รายงานของ คณุวิโรจน ์ลชินะเธียร



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

การจําลองโครงสรางดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

ขั้นตอนการดาํเนินการแกไข

• จําลองแบบโครงสรางในการคํานวณสวนตางๆโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร อาศัยหลักการ  

FEM และ rigid frame structure เพ่ือใหเขาใจพฤติกรรมการถายแรง และ การกระจาย

ตัวของน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางอาคาร

51



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

อาคาร C แกไขเพ่ิมความยาวชวงพาด จาก 9 เมตร เปน 18 เมตรโดยการตัดเสาตรงกลางออก

เมื่อทําการวิเคราะหดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนต พบปญหาการโกงตัวที่ไมนาพึงพอใจภายหลัง

การวิเคราะหโครงสรางมีคามากถึง 175 มม. > L/360 = 50 mm.“NO-OK” ที่มากกวา 

ขีดจํากัดการแอนตัว วสท.1008-38 (ขอจํากัดของ RC. คือ Serviceability )

52



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

การแกไขโครงสรางคานชวงยาวมาก 18 ม. พิจารณาการใชคอนกรีตอัดแรงรวมกับคอนกรีตเสริมเหล็ก

ไดเปรียบเทียบขอดีขอเสียแตละวิธีแลว จึงไดเสนอทางเลือก Post-Tension Beam 

เปนวิธีการกอสรางที่สามารถทาํไดโดยมีทรพัยากร อาคาร A และ B ที่ยังคงมีการใชลวด

อัดแรงอยูระหวางกอสราง และ เปนการทํางานที่ไมขัดตอรูปแบบที่ทางผูออกแบบได

กําหนดไว นับวาเปนแนวทางที่ประหยัด และ ปลอดภัยที่สุดเขามาชวยในการแกปญหา

53
การแกปญหาการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกใหกับสะพานโดยใช External Post-Tension Beam



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

ทฤษฎีคอนกรีตอัดแรง เพ่ือพิจารณาผลของการยกตัว (CAMBER) ของคานชวงยาวมาก

ขั้นตอนการดําเนินการแกไข

• ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาการ ทํา Post-Tension Beam เพ่ือแกไขปญหาจากรูปแบบท่ีใชท่ัวไปใน

การติดต้ังรวมกับคาน คสล.โดยนําแนวความคิดท่ีใชลวดอัดแรงในการแกไขปญหาการโกงตัว

จากการใชงาน Serviceability เทานั้น (ไมเสริมกําลังความแข็งแรงของคาน คสล.)

Wb

BA C

FF

L

F*e =𝑊𝑊𝑊𝑊∗𝐿𝐿2

8
 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 8∗𝐹𝐹∗𝑒𝑒
𝐿𝐿2

       

เมื่อ e = (𝐴𝐴+𝐶𝐶)
2

 − 𝐵𝐵
54



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

ขั้นตอนการดาํเนินการแกไข
• ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณการน้ําหนักเพ่ือหาแรงยกชดเชยจากน้ําหนักบรรทุกตายตัว

WDL+WLL

=

WDL+WLL-Wb

+

รายละเอียดการประเมินนํ้าหนักบรรทุก

WDL           =  3.5 ton/m

WLL           =  0.35 ton/m

WDL+WLL  =  3.85 ton/m

𝚫𝚫 L/360          =   0.05 m. (L=18 m.)

𝚫𝚫 = 5 (WDL+WLL-Wb)*L4 / 384*E*I.

Wb =69.06 ton(1 Strand = 11 tons) 

****** Strand = 6 PCS *******
55

ทฤษฎีคอนกรีตอัดแรง เพ่ือพิจารณาผลของการยกตัว (CAMBER) ของคานชวงยาวมาก

Presenter Notes
Presentation Notes
มีความเป็นไปได้ใน การทำ การแก้ไขด้วยวิธีนี้



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

อาคาร C ท่ีแกไขเพ่ิมความยาวชวงพาด จาก 9 เมตร เปน 18 เมตรโดยการตัดเสาตรงกลางออก

จําลองโครงสรางโดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรเพือ่แกไขปญหาการตกทองชางโดยใชกลุม

เสนลวดอัดแรงจํานวน 2 กลุม รวม 6 เสน โดยมีแรงดึงเสนละ 11 ตัน ตามหลัก Balancing 

Load of Pre-Stressed Force ที่ไดคํานวณไวเพื่อแกไขขอจํากัดของ Serviceability

56



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

อาคาร C ท่ีแกไขเพ่ิมความยาวชวงพาด จาก 9 เมตร เปน 18 เมตรโดยการตัดเสาตรงกลางออก

จําลองโครงสรางโดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรทราบวาเมื่อใสแรงดึงดวยลวดอัดแรง Load 

of Pre-Stressed Force จะทําใหโครงสรางโกงยกตัวขึ้น กอน Balancing Load

57



ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

อาคาร C ท่ีแกไขเพ่ิมความยาวชวงพาด จาก 9 เมตร เปน 18 เมตรโดยการตัดเสาตรงกลางออก

ภายหลังการวิเคราะหโครงสราง Balancing Load แลวการโกงตัวลดลงเหลือเพียง 31 มม. 

(31 mm. < L/360 = 50 mm. “OK”)
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ผลงานดีเดนลําดับที่2 โครงการที่ 12

อาคาร C ท่ีแกไขเพ่ิมความยาวชวงพาด จาก 9 เมตร เปน 18 เมตรโดยการตัดเสาตรงกลางออก

สงขอมูลใหกับผูออกแบบพื้น Post-Tension เพื่อทํา Shop Drawing การวางแนวลวด

อัดแรง และนําคา Unbalanced Moment เพื่อออกแบบเสาโครงสรางในขั้นตอนตอไป
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โครงการตอ่เติมสนามบินนานาชาติขอนแก่น

ขอบพระคณุ : spanworks



ผงัโมเมนตด์ดั 

การเปล่ียนตาํแหน่ง (dispacemet)

การเสรมิกาํลงัดว้ยแผน่เหลก็



ทําการทาวแขนเพ่ือ

ลดระยะระแนง

โครง V-FACADE ที่เกิดการสั่น



เสา V-FACADE

การเสียรูปของโรงหลงัคา (mm)



เกิดแรงดัดท่ีเพิ่มขึ้น เพียงเล็กนอย (40-60 t-m) และตรวจสอบแลว้พบว่า

โครงสรา้งท่ีเสรมิกาํลงัยงัสามารถรบัแรงได้

ผลกระทบจากการทรุดตวัแตกตา่งระหวา่งโครงสรา้งอาคารผูโ้ดยสาร (ใหมแ่ละเดิม)



การตรวจสอบโครงสรางโกดังเก็บสินคา



1. ประเมินโครงสรางเหล็กอาคาร A B และ C

2. สภาวะกําลัง (Strength)

3. สภาวะใชงาน (Serviceability)

4. การเสริมกําลังโครงสราง

5. ฐานราก
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มาตราฐานในการประเมิน
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1. แนวปฏิบัติเพ่ือการออกแบบ อาคารเหล็กสําเร็จรูป สําหรับ

อาคารโรงงานอตุสาหกรรมและคลังสินคา วสท. 
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4. AISC Design Guide 28: Stability of Steel Building

5. AISC Design Guide 31: Castellated and Cellular 

Beam Design

มาตราฐานในการประเมิน



OVER VIEW

แปลนโครงสรางอาคาร B



OVER VIEW

STRUCTURAL FRAMING

Cellular beam

Column
H600x300

Column
H200x200

cellular beam bracing

FIXED Support

PINNED Support



OVER VIEW

current top sway (deformation)



• MATERIAL SPECIFICATION

Structural steel  : SM520 Cellular Section (Assumed)
      : SS400  Other Section

• Load

- roof Live load 30 kg/sqm

- roof Dead load (Metal sheet + Purlin) 10 kg/sqm

- wind load Ministerial Regulation 6/2527

- wind load DPT 1311-50

• Analysis

- Linear Analysis

- P-∆ with Non-Linear Analysis

MODELING and ANALYSIS



DPT Wind Direction

ทิศทางแรงลมตาม มยผ.1311-50

ทิศทางตั้งฉากกับสนัหลังคา ทิศทางขนานกับสันหลงัคา

Closed Building



Drift and DEFORMATION limit

ปญหาของการใชงานของอาคารที่มีตอการเปลี่ยนตําแหนง  (LAWRENCE G. GRIFFIS, 1993)



P-∆ analysis

P-∆ : first- and second-order effects — cantilever column



STRUCTURAL MODEL : undeformed configuration

Structural Model with 0 mm Displacement (undeformed configuration)



STRUCTURAL MODEL : nodal displacement

Structural Model with 400 mm Displacement

400 mm
400 mm

400 mm



Structural Results

คาแรงอัดที่เกิดขึ้น กรณี D+L แนว G1 (ตัน-เมตร)



Structural Results

คาแรงเฉือนที่เกิดขึ้น กรณี D+L แนว G1 (ตัน-เมตร)



Structural Results

คาแรงดัดที่เกิดขึ้น กรณี D+L แนว G1 (ตัน-เมตร)



Structural Results

คาแรงดัดสูงสุดที่เกิดขึ้น กรณีแรงลมตาม มยผ 0.6D+W (ตัน-เมตร)



Structural Results

ผลการเคลื่อนตัวของอาคารในทศิทาง Y (มม.)

∆max = 450 mm



การเคลื่อนตัวสูงสุดในทุกทิศทาง สําหรับโครงสรางเสาที่มีการเสียรูปคงคาง 0 มม (มม)

∆max = 550 mm

response of structure



การเคลื่อนตัวสูงสุดในทุกทิศทาง สําหรับโครงสรางเสาที่มีการเสียรูปคงคาง 400 มม (มม)

∆max = 650 mm

response of structure



รูปโครงหลังคาหลักที่เสริม open-web steel joists (Mono 29)

knee Bracing

X-cross bracing for open-web steel joists

strengthening and stabilizing



เพ่ิมค้ํายันระหวางปกลางของโครงหลังคาหลัก กับ open-web steel joist

tension flanges stabilizing



strengthening and stabilizing

รูปตัวอยางการเสริมกําลังโครงสราง

Lattice Truss Y Direction

X Bracing

Adding Foundation

Horizontal Bracing

Lattice Truss X Direction

Knee Bracing



Strengthening

รูปตัวอยางการเสริมฐานรากรับ Added Lattice Truss Column



Staggered Truss System

Truss assignment
(Full Depth)



Staggered Truss System
provides

- Staggered Truss 
  in different floors

- Vertical Loads
 Transferring by
 Trusses

-Truss spanning in the transverse direction
  between the exterior columns.
-Floor system acts a a horizontal diaohragms
  in carrying the lateral and gravity loads to the truss.



Staggered Truss System

Economical
System

Stiff System

Up to 35-40 Storey

Need of   no Drift Control

Resist + gravity
Also    + lateral load



Outrigger and Belt Truss System
(Re-habitation of Braced Frame by Cap Truss)



Belt Truss System

Plan

Plan

Elevation



58 floors – Office Tower @ Chongnonsee

outrigger

belts



ขอบพระคณุขอ้มลูจาก

322 m. Tallest Sky Scaper



ขอบพระคณุขอ้มลูจาก



ขอบพระคณุขอ้มลูจาก



ขอบพระคณุขอ้มลูจาก



การออกแบบและคาํนวณเพ่ือลด lateral drift





Lingotto Factory     
Rehabilitation

Conference RoomHelipad

Turin, Italy 1983

By RenZo Piano



DL/LL = Great

D D

TENSION STRUCTURE  for

SUPPORT STAIR WEIGHT

LL

DL
DL

Equilibrium Length
of Load Transferring

LL



โครงการ BU LANDMARK COMPLEX

มหาวิทยาลยักรุงเทพ วิทยาเขตรังสิต



แบบจาํลอง อาคาร BU Landmark Complex 



ผงัพื้นชั้นท่ี 2.



ผงัหลงัคา (METAL SHEET)



Building

Roof



สะพานพระราม 8

อาคาร BU Landmark Complex



คานสะพาน สะพานกลบัรถ พระราม 2 กม.34 วบิั



Segment falled at Rama II





ขอบคณุท่ีใหค้วามสนใจครบั
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