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 Nonsway & Sway Frame

 Stability Index ( Q )

 Moment Magnified Method
     for Sway Frame



โครงท่ีไมมี่การคํ้ายนั

โครงท่ีมีคํ้ายนัตา้นการเซดา้นขา้ง

ACI กาํหนดใหพิ้จารณาเป็นเสาถูกยดึรั้งตา้นทานการเซ เม่ือองคอ์าคารยดึรั้งมีสติฟเน

สตา้นทานการโยกตวัดา้นขา้งในชั้นอยา่งน้อย 12 เท่าของสติฟเนสของเสาทั้งหมดในชั้น

สาํหรบัอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก การคํ้ายนัเพ่ือตา้นทานการเซดา้นขา้ง สามารถทาํได้

โดยใชผ้นังเฉือน

โครงท่ีมีการคํ้ายนัโดยผนังเฉือน



Stability Index ( Q )
The stability index can be used to determine if a particular story in a frame 
structure should be called braced or unbraced. The stability index may be 
calculated as

u o

u c

PQ
V

Σ ∆
=



Where ΣPu =  sum of factored vertical loads for the story in question

∆o =  first-order relative lateral deflection between top and bottom 
         of that story due to Vu 

Vu =  total horizontal story shear

Q  ≤  0.05 Story is braced

Q  >  0.05 Story is unbraced

c story height= measured center-to-center of the joints



EXAMPLE 2: Compute Stability Index Q

ผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งอาคารระหวา่งชั้นท่ี 2 และ 3 ไดร้ะยะโยกและแรงดงัแสดงใน

รูป จงพิจารณาวา่เป็นโครงท่ีมีการเซหรือไม ่โดยการตรวจสอบคา่ดชันีเสถียรภาพ

∆o
Pu1 = 30 t Pu2 = 40 t Pu3 = 60 t Pu4 = 40 t Pu5 = 30 t

2nd Floor

3rd Floor

lc = 3.5 m
Vu1 = 2 t Vu2 = 4 t Vu3 = 5 t Vu4 = 4 t Vu5 = 2 t

∆o = 1.5 cm

u o
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Σ ∆
=
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=  0.05 ≤  0.05  เป็นโครงท่ีไมมี่การเซ



Sway
Frame

Nonsway
Frame

Neglect
SlendernesskL/r < 22

kL/r ≤
34-12(M1/M2)*

22 ≤ kL/r ≤ 100 Moment
Magnifier

100 ≥ kL/r ≥
34-12(M1/M2)*

P-∆
Analysis**kL/r > 100 kL/r > 100

*34 – 12(M1/M2) ≤ 40

**Permitted for any slenderness ratio



Zone 3 : Consider slenderness, moment magnifier method

40

Zone 3

Zone 2 : Neglect slenderness, nonsway frames

34

Zone 2

Zone 1 : Neglect slenderness, nonsway and sway frames

Zone 1

22

การแบ่งประเภทเสาตามความชะลดูและการรบัโมเมนตด์ดั
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Moment Magnification Method
Sway Frames

ACI-318

The magnified moments are added to the 
unmagnified nonsway moments   Mns at each end 
of the column

1 1ns s 1sM M M= + δ

2 2ns s 2sM M M= + δ

where  M1  =  smaller factored end moment

M2  =  larger factored end moment

M1ns  =  factored end moment at which M1 acts, due to nonsway load,
             calculated by first-order elastic frame analysis 

M2ns  =  factored end moment at which M2 acts, due to nonsway load,
             calculated by first-order elastic frame analysis 

M1s  =  factored end moment at which M1 acts, due to sway load,
            calculated by first-order elastic frame analysis 

M2s  =  factored end moment at which M2 acts, due to sway load,
            calculated by first-order elastic frame analysis 



Moment Magnification Method
Sway Frames
δs  =  moment magnification factor for frame not braced against
         sidesway, to reflect lateral drift resulting from lateral loads

Magnification factor  δs shall be calculated by (a), (b) or (c).

If  δs > 1.5 only (b) or (c) shall be permitted:

s
1 1.0

1 Q
δ = ≥

−
(a) Q Method

s
u

c

1 1.0P1
0.75 P

δ = ≥
Σ

−
Σ

(b) Sum of P concept

(c)  Second-order elastic analysis P−∆ Analysis
where  ΣPu  =  summation of all the factored vertical loads in a story

ΣPc  =  summation for all sway-resisting columns in a story

ACI-318



การขยายค่าโมเมนตใ์นโครงท่ีมีการเซดา้นขา้ง

คาํนวณโมเมนตข์ยายคา่ท่ีปลายทั้งสอง M1 และ M2 :

1 1 1ns s sM M Mδ= +

2 2 2ns s sM M Mδ= +

คา่ท่ีมากกวา่

ระหวา่ง
Mcโมเมนตท่ี์ใชอ้อกแบบ

M1ns และ M2ns คือโมเมนตด์ดั

ในโครงไมมี่การเซรบัน้ําหนักบรรทุก

M1ns

M2ns

M1s และ M2s คือโมเมนตด์ดั

ในโครงท่ีมีการเซรบัแรงดา้นขา้ง

M1s

M2s



EXAMPLE : Design of a slender column in a sway frame

ΣPu = 1600 ton

ΣPc = 9778 ton

Vu = 40 ton

∆o = 3 cm

Stability index:

1600 3 0.3
40 400

u o

u c

PQ
V

Σ ∆ ×
= = =

×

Since Q > 0.05, sway analysis is required.

M1ns = 1.4(-.25)+1.7(10) = 16.7 t-m

M2ns = 1.4(.25)+1.7(12) = 20.8 t-m

M1, wind = ±9 t-m

M2, wind = ±12 t-m

M1s = 1.7(9) = 15.3 t-m

M2s = 1.7(12) = 20.4 t-m

1 1 1.43
1 1 0.3s Q

δ = = =
− −

Total magnified moments:

M1 = 16.7 + 1.43(15.3) = 38.6 t-m

M2 = 20.8 + 1.43(20.4) = 50.0 t-m
276 0.56

0.7 0.28 2500
u

c g

P
f Aφ

= =
′ × ×

50.0(100) 0.20
0.7 0.28 2500 50

u

c g

M
f A hφ

= =
′ × × ×

0.75 0.85 280 / 4000 0.045gρ = × × =

20.045 2500 112 cmstA = × = (4DB32+16DB28)

Use data from nonsway frame and loads per floor of all column at the level of C1 are:

ตวัคณูขยายกาํลงั δs

คาํนวณโมเมนต:์

50 cm

50 cm

4DB32 Corner

DB10 ties 
@ 0.4 m

16DB28



Second-Order Frames Analysis: P-∆ Effect
Include internal forces resulting from deflection of column.

Deflections is computed based on reduced stiffness EI of the cracked sections.

Large majority of columns do not need 2nd-order analysis since kL/r in most cases 
below 100.



ค่าสมัประสิทธ์ิเสถียรภาพ (stability coefficient, θ) มยผ.1302

ผลของ P-Delta หากมีมากเกินไปอาจส่งผลต่อเสถียรภาพของโครงสร้าง จึงต้อง

ตรวจสอบโดยการคาํนวณคา่สมัประสิทธ์ิเสถียรภาพ ดงัน้ี

x

x sx d

P
V h C

∆
θ =

Cd  คือ ตวัประกอบขยายการโกง่ตวั

โดยท่ี

Px คือ น้ําหนักอาคารในแนวด่ิงทั้งหมด ท่ีระดบัชั้น x และเหนือข้ึนไป 
การคาํนวณคา่ Px ไมต่อ้งใชต้วัประกอบน้ําหนักบรรทุกมากกวา่ 1

Δ คือ การเคล่ือนตวัดา้นขา้งสมัพทัธร์ะหวา่งชั้นของระดบัชั้น x ท่ีเกิดจาก

แรงเฉือนVx

Vx คือ แรงเฉือนท่ีเกิดจากแรงแผ่นดินไหวระหวา่งระดบัชั้น x และ x-1

hsx คือ ความสูงของระดบัชั้น x



การพิจารณาผลของ P-Delta :

คา่สมัประสิทธ์ิเสถียรภาพตอ้งมีคา่ไมเ่กิน θmax ดงัน้ี

โดยท่ี

β คือ อตัราส่วนแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนต่อกาํลงัเฉือนระหวา่งระดบัชั้น x และ x-1
ซ่ึงอาจใชค้า่ท่ีปลอดภยัเท่ากบั 1

max
d

0.5 0.25
C

θ = ≤
β

θ < 0.10 ไมต่อ้งพิจารณา P-Delta

0.10 < θ < θmax ตอ้งพิจารณา P-Delta

θ > θmax มีโอกาสเสียเสถียรภาพ ตอ้งออกแบบใหม่

มยผ.1302ค่าสมัประสิทธ์ิเสถียรภาพ (stability coefficient, θ)



มยผ.1302

หนา้ท่ี 63

ASCE 7-05

Page 132

มยผ.1301/1302-61

หนา้ท่ี 72



0.10 < θ < θmax ตอ้งพิจารณา P-Delta

 Amplification Factor P-Delta Analysis

โดยใชค้า่ 1/(1-θ) คูณคา่แรงและการเคล่ือนตวัในองคอ์าคาร

* 1
1

∆ = ∆
− θ

* 1M M
1

=
− θ

 Iterative P-Delta Analysis

ในกรณีท่ีทาํการวิเคราะห ์P-Delta โดยตรงโดย ใหใ้ชค้า่ (1+θ) หารคา่ θ ท่ี

คาํนวณไดก้อ่นแลว้นําคา่ดงักล่าวไปตรวจสอบกบัคา่ θmax

มยผ.1302การวิเคราะหผ์ลของ P-Delta

เม่ือ



Iterative P-∆ Analysis

H

 MomentsH  MomentsP − ∆

top buttom( ) cM M H PΣ + = + Σ ∆

เม่ือแรงในแนวราบ H ทาํใหโ้ครงโยกตวั ∆
น้ําหนักบรรทุก ΣP เยื้ องศูนย์

ทาํใหเ้กิดโมเมนตเ์พ่ิมข้ึน

ผลรวมโมเมนตท่ี์ปลายเสา :



H

แทนค่าโมเมนต ์ ΣP∆ ดว้ยแรงคู่ควบในแนวราบ / cPΣ ∆ 

Iterative P-∆ Analysis



Iterative P-∆ Analysis

Sw

ผลรวมของแรงในแนวราบจากเสา

ดา้นบนและดา้นล่างของแต่ละชั้นจะได้

แรงโยก (Sway force) ท่ีชั้นน้ัน

( )( )sway force j ji i
j

i j

PP Σ ∆Σ ∆
= −

 

แรงโยกท่ีชั้น j เท่ากบั



Lateral load, H
Structure

Analysis

Lateral deflection, ∆

Sway force

Lateral load, H
+ Sway force Structure Reanalyze

Lateral deflection, ∆

P-∆ Interactive Procedure

If ∆ 
change 

> 5%

yes

no
Finish



EXAMPLE 2 : Iterative P-∆ Analysis

2 ton
4 t/m

4 m

2 ton
4 t/m

4 m

2 ton
4 t/m

4 m

6 m

Beam size = 0.3 m x 0.5 m

Column size = 0.3 m x 0.3 m

Kcol = 12(ΣEI)col/h3

= 12(2.3×105)(2/12)(304)/4003

= 5,822 kg/cm

Kbeam = 12(ΣEI/L)beam/h2

= 12(2.3×105)(30x503/12)/800/4002

= 6,738 kg/cm

∆ = V(1/Kcol + 1/Kbeam)

Force

2,000

2,000

2,000

∆

0.64

1.28

1.92

Shear

2,000

4,000

6,000

Floor

3

2

1
Σ∆ = 3.84 cm

1st Iteration:

(lateral force only)



Floor

3

2

1

Px

24,000

48,000

72,000

∆

0.64

1.28

1.92

hsx

1200

800

400

โครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา Cd = 2.5

น้ําหนักอาคารแต่ละชั้น =  (4 t/m) (6 m)  =  24 tons 

Vx

2,000

2,000

2,000

θ

0.00256

0.01536

0.06912 ≈  0.10 P-∆ Analysis

ตรวจสอบว่าตอ้งวิเคราะห ์P-∆ หรือไม่?

x

x sx d

P
V h C

∆
θ =คาํนวณคา่สมัประสิทธ์ิเสถียรภาพ

max
d

0.5
C

θ =
β

0.5 0.20
(1.0)(2.5)

= = 0.25< OK



Floor

3

2

1

( )( )sway force j ji i
j

i j

PP Σ ∆Σ ∆
= −

 

Sway Force

38.4

38.4

38.4

∆

0.64

1.28

1.92

Force

2,038

2,038

2,038

Pi = 4 x 6 = 24 ton, l = 400 cm

2nd Iteration:

Force

2,038

2,038

2,038

∆

0.65

1.31

1.96

Shear

2,038

4,076

6,114

Floor

3

2

1

Σ∆ = 3.92 cm

∆

Number of iteration

Converge

P-∆ Analysis

น้ําหนักแต่ละชั้น :

ΣP

24,000

48,000

72,000

(ΣP∆/L)i

38.4

76.8

115.2

(ΣP∆/L)j

0

-38.4

-76.8



Slender Column Design by CSICOL V9



















m





< 1.00  OK





End of Lecture
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