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Earthquake
• แผ่นดินไหว เกิดจากปรากฏการณ์ท่ีแผ่นเปลือกโลก
เคล่ือนท่ี (plate tectonic) ทัง้แบบมุดตัว เคล่ือนออก
ทางข้าง หรือเคล่ือนตัวออกจากกัน ด้วยเหตุท่ีโลหะหลอม
ละลายใต้เปลือกโลกยัง active อยู่ต่อเน่ือง 

• แผ่นดินไหวเม่ือเกิดข้ึนสามารถเกิดได้ทุกทิศทาง เกิด
รุนแรงและเกิดถ่ีบริเวณแนวรอยเล่ือน (fault) วัดความ
รุนแรงโดยอุปกรณ์ท่ีช่ือว่า seismograph วัดการขยับ
ตัวของพ้ืนดิน (ground motion) ตามเวลา (t)

• การค านวณออกแบบอาคารท่ีสามารถรับมือต่อการเกิด
แผ่นดินไหวอาศัยหลักการทางสถิติ โดยการพิจารณา
โอกาสเกิดด้วย คาบการกลับ (return period) MRI
(Maximum Recurrence Interval) หรือ MCE
(Maximum Considered Earthquake) ณ ความรุนแรง
หรือ magnitude หน่ึง ๆ โดยหากข้อมูลท่ีเก็บมีจ านวน
มาก ก็จะท าให้ความถูกต้องในการประเมินเชิงสถิตเิพ่ิมข้ึน
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Design for Earthquake
• การค านวณออกแบบโครงสร้างอาคารเพ่ือตา้นทานแรง
จากแผ่นดินไหว อ้างอิง มาตรฐานกรมโยธาธิการและผัง
เมือง มยผ. 1301/1302 ก าหนดวิธีการค านวณไว้ 2 วิธีคือ

1) วิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Static Equivalent) เป็นการ 
“แปลง” แรงแผ่นดินไหวท่ีมีลักษณะ dynamic ให้
เป็นแรงสถิต static โดยใช้หลักสมดุลและหลักการ
ทางพลังงาน

2) วิธีเชิงพลศาสตร์ มีทัง้วิธีสเปคตรัมการตอบสนอง
แบบโหมด (modal response spectrum) และวิธี
วิเคราะห์การตอบสนองแบบประวัติเวลา (time 
history analysis) ทัง้แบบเชิงเส้น (linear) และไม่
เชิงเส้น (non-linear)

• วิธีแรกเป็นวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว อาจไม่ต้องใช้เคร่ืองมือ
วิเคราะห์ท่ีซับซ้อน แต่วิธีท่ี 2 จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือ
วิเคราะห์ และข้อมูลแผ่นดินไหว seismic wave ท่ีเหมาะสม
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การออกแบบ
โครงสร้าง
เพ่ือความ
ปลอดภัย
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Strength Design
• มิติในการออกแบบโครงสร้าง หลัก ๆ แล้ว มี 2 มิติ คือ 

(1) ออกแบบเพ่ือความปลอดภัย Strength design 
(2) ออกแบบเพ่ือความรู้สึกปลอดภัย Serviceability 
design

• Strength design เป็นการพิจารณาออกแบบให้
ก าลังโครงสร้าง (resistance ปจัจุบัน เรียกว่า 
available strength) มากกว่าผลจากแรงภายนอกที่
กระท า (load ปจัจุบันเรียกว่า required strength)

• การพิจารณา ท าคู่ขนานกันไประหว่างการวิเคราะห์
โครงสร้าง เพ่ือหาผลจาก load ทัง้ moment, shear 
หรือ axial และการค านวณก าลัง ทัง้ moment 
capacity, shear capacity หรือ axial capacity
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Seismic (strength) Design
• หากพิจารณาวิธีการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหว ด้วยวิธีแรง
สถิตเทียบเท่า ความซับซ้อนของการออกแบบโครงสร้าง
เพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหว คือ การหา load หรือ ผลจาก
แรงแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างอาคาร 

• เหตุผลส าคัญเป็นเพราะ (1) seismic load ไม่สามารถ
ก าหนดเป็นค่าคงที่ ดังเช่น live load เพราะมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้องมาก (2) structural system มีผลต่อ load ทัง้
มวลอาคาร mass (m) ความสามารถต้านทานการเสียรูป
stiffness (k) และ (3) ความเหนียวของระบบต้านทานแรง
แผ่นดินไหว ductility (R)

• การพิจารณา นอกจากจะต้องทราบ localized 
parameter ต่าง ๆ แล้ว ยังอาจต้องท าการ “สมมต”ิ ปัจจัย 
(m, k, R) ที่อาจเกี่ยวข้องกับ seismic load
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พ้ืนฐานพลศาสตร์กับ
วิศวกรรมโครงสร้าง
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Natural Frequency
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• ระบบหน่ึง ๆ อาจเป็น structure หรือ non structure จะมีสมบตัทิาง
พลศาสตร์ (dynamic property) เฉพาะตัว เช่น สายกีตาร์ท่ีถูกขึงตึง
ไม่เท่ากัน มีขนาดสายไม่เท่ากัน จะให้เสียงท่ี (ความถ่ี) ต่างกัน

• อาคารก็เช่นเดียวกัน หากสมมติมีเชือกเส้นหน่ึง ยึดเข้ากับโครงสร้าง
อาคาร แล้วต่อเข้ากับรถลาก ... จากนัน้ท าการลากดึงอาคารจนถึงจุด
หน่ึง แล้วท าการ “ตัดเชือก” >>> อาคารจะเกิดการสัน่ ขวาไปซ้าย ซ้าย
ไปขวา ด้วย ความถี่ (หน่วยรอบต่อวินาที) หรือคาบการส่ันซ่ึงเป็นส่วน
กลับของความถ่ี (หน่วยวินาทีต่อรอบ) คงที่ แต่ขนาด (amplitude) 
ค่อย ๆ จะลดลงจากการสลายพลังงาน ด้วยผลของสมบัติในการหน่วง 
(damping) จนกระทัง่หยุดสัน่ ความถ่ีของการสัน่ดังกล่าว เรียกว่า 
ความถี่ธรรมชาติ หรือ natural frequency, fn ในขณะท่ีคาบการสัน่
ดังกล่าว เรียกว่า คาบการส่ันธรรมชาติ หรือ natural period, Tn

• พฤติกรรมน้ี สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการทดสอบสะพานรูปแบบ
dynamic load test เพ่ือวิเคราะห์ถึง สมรรถนะในการต้านทานการ
เสียรูป (stiffness) ท่ีอาจเปล่ียนแปลงจากการเส่ือมสภาพของสะพาน



Ground Motion (Pulse)

เม่ือเกิดการสัน่กระชากของพ้ืนดิน
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Mass พยายามไม่เคล่ือนท่ี

เกิดการสัน่ของ Mass อย่างอิสระ

หยุดด้วย damper สลายพลังงาน

W

https://www.youtube.com/shorts/g65lN4xI85c


Ground Motion (Wave)
• การสัน่ของพ้ืน (แผ่นดินไหว) มีลักษณะเฉพาะ มีความถ่ีการสัน่ของพ้ืนเฉพาะตัว จะส่งผลต่อผลตอบสนอง
ของ system ท่ี mass และ stiffness หรือคาบการสัน่ธรรมชาติ natural period [Tn = 2𝛑√(m/k)] ของ
ตัวอาคารท่ีไม่เท่ากัน หน่วยงานก ากับจึงมักพัฒนาสเปคตรัมผลตอบสนองให้ผูอ้อกแบบใช้ค านวณหาแรง 
ในรูปของ สเปคตรัมความเร่งตอบสนอง acceleration response spectrum
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Building Response to Ground Motion
• ความถ่ีในการสัน่ของพ้ืน (แผ่นดินไหว) ท่ี
ระดับความรุนแรง (magnitude) หน่ึง ๆ 
ส่งผลต่อตวัอาคารแตกตา่งกันไป 

• อาคารสูง จะมี lateral stiffness น้อย (ใช้
แรงน้อยในการ displace อาคาร 1 หน่วย) 
หากคล่ืนแผ่นดินไหวมีความถ่ีต ่า คาบการ
สัน่สูง (ใช้เวลานานในการสัน่ 1 รอบ) จะ
ส่งผลให้อาคาร ตอบสนองอย่างรุนแรง

• อาคารเต้ีย จะมี lateral stiffness มาก 
หากคล่ืนแผ่นดินไหวมีความถ่ีสูง จะส่งผล
ให้อาคาร ตอบสนองอย่างรุนแรง

• ทัง้น้ี demonstration ทัง้หมด เป็นเพียง 
SDOF ท่ีก าหนดให้สัน่ใน pattern เดียว แต่
อาคารสามารถสัน่ได้หลากหลายรูปแบบ
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ปรัชญาการ
ออกแบบอาคาร
เพ่ือต้านทานการ
วิบัติจากแผ่นดินไหว
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Seismic Design Philosophy
• การออกแบบโครงสร้างหากไม่ต้องการให้ 

member เกิดการเสียรูปถาวร ต้องออกแบบ
ให้วัสดุยังอยู่ในช่วง elastic

• แต่การคงสภาพ elastic ต้องท าระบบรับ
แรงด้านข้างให้มี stiffness สูงมาก

• ข้อเสีย (1) ส้ินเปลือง (2) สลายพลังงานได้
น้อย ... พลังงาน = แรง * การเสียรูป 
โครงสร้างท่ี elastic จะเสียรูปได้น้อย

• เม่ือสลายพลังงานได้น้อย อาคารจะไม่หยุด
สัน่ได้ง่าย ด้วยเหตุผลด้านต้นทุนค่าก่อสร้าง
และสมรรถนะในการสลายพลังงาน ปัจจุบัน 
จึงมักออกแบบให้อาคารมีพฤติกรรมในช่วง 
inelastic ท่ีอาจส่งผลต่อ damage ของตัว
อาคาร แต่ไม่เกิดการ collapse

#WeLoveSteelConstruction
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EQ Load vs. System Ductility (R)
• หากพิจารณา acceleration response spectrum ท่ี
ระดับคาบการสัน่ธรรมชาติของตัวอาคาร (Tn) ต่างๆ 
เม่ือทราบ Tn ก็จะได้ ความเร่ง (แสดงในรูป ค่าคงท่ีคูณ
กับ g = 9.81 m/s2) โดยหากทราบ “น ้าหนัก W ของ
อาคาร” ก็จะสามารถหา แรงท่ีกระท ากับ mass ท่ีเท่ากับ 
base shear ได้ จาก F = ma = (W/g)*(ค่าคงท่ี*g)

• ความเร่งดังกล่าว เป็นความเร่งท่ีระดับความรุนแรงของ
แผ่นดินไหว ณ Maximum Considered Earthquake 
(MCE) ท่ี 2,475 ปี หรือพิจารณาโอกาสเกิดแผ่นดินไหว
เกินค่าดังกล่าวท่ี ความเป็นไปได้ 2% ใน 50 ปี

• ในการออกแบบ ลดทอนแรงแผ่นดินไหวท่ี MCE ลง 
เหลือ 2/3*MCE เรียก Design Basis Earthquake 
(DBE) และท้ายท่ีสุด น าความเหนียวของระบบต้าน
แผ่นดินไหว (R) มาหารเพ่ือน าไปค านวณโครงสร้าง

#WeLoveSteelConstruction

Inelastic design

From MCE to DBE 
and finally … EQ load



การถ่ายแรงแผ่นดินไหวไปสู่
ระบบรับแรงทางข้างของอาคาร
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Lateral Load Transfer
• แรงทางข้าง (lateral load) หลัก ๆ แล้ว ประกอบไปด้วย 
แรงลม (wind load, W) และแรงแผ่นดินไหว (earthquake 
load, EQ) แรงทัง้ 2 ชนิดมีลักษณะเฉพาะตัว คือ เป็น dynamic 
load มีทิศทางกลับไปกลับมา ส่งผลต่อการสัน่ไหวของตัว
อาคาร และไม่กระท าต่อเนื่องแช่ค้าง (transient load)

• แรงลมกระท ากับเปลือกอาคาร ถ่ายเข้าสู่ตัวอาคารผ่านโครง
เคร่ารองรับเปลือกอาคาร ที่ติดตัง้เข้ากับคานหรือพ้ืน ซึ่งท า
หน้าที่เป็น diaphragm ถ่ายแรงทางข้างเข้าสู่ ระบบรับแรงทาง
ข้าง (lateral system)

• แรงแผ่นดินไหว เกิดจากการสัน่ของพ้ืนไปเหนี่ยวน าให้มวล
อาคาร (mass) เกิดแรงกระท า ซึ่ง mass ของตัวอาคาร หลัก ๆ 
จะเป็นพ้ืนและคาน ของแต่ละชัน้ กระท า ณ center of mass 
แล้วถ่ายผ่าน diaphragm เข้าสู่ระบบรับแรงทางข้าง
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Earthquake Load Transfer
• แรงแผ่นดินไหว (EQ) ที่กระท า ณ 
ต าแหน่ง center of mass (CM) จะ
ถ่ายไปยัง lateral system ผ่าน 
diaphragm (แผ่นพ้ืน) โดย lateral 
system ที่ stiffness สูง ณ ทิศทาง
หนึ่ง ๆ ก็จะรับ EQ มากกว่า lateral 
system ที่ stiffness ต ่ากว่า

• ปกติการพิจารณา ณ พิจารณาทัง้ 
แกน x (E-W) และ แกน y (N-S) ของ
ตัวอาคาร ซึ่งต้องพิจารณา ก าลังรับ
แรงของ lateral system ในแต่ละ
ทิศทาง ตามระดับของแรงที่แตกต่าง
ไปตาม stiffness ของ lateral 
system แต่ละตัว

#WeLoveSteelConstruction
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Cantilevered Beam or Truss
• วิศวกรที่ออกแบบคานเหล็ก (steel beam) หรือโครง
ถัก (truss) ได้ ย่อมสามารถออกแบบขนาด member 
ของ lateral system ได้ โดยพิจารณา internal 
force ซึ่งอาจเป็น shear/normal stress ใน beam 
element หรือ axial load ใน truss member

• ระบบ lateral system เป็นเสมือนการพิจารณาคาน
หรือโครงถักยื่น cantilevered beam or truss 
ต่างกันเพียง แรงแผ่นดินไหวจะกระท ากลับทิศไปมา 
แต่ cantilevered beam/truss มักจะกระท าใน
ทิศทางตามแรงโน้มถ่วงของโลกทิศทางเดียว ส่งผล
ให้การออกแบบ tension/compression zone มี
ลักษณะที่กลับทิศไปมาได้

#WeLoveSteelConstruction
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Lateral System Arrangement
• การจัดต าแหน่งของ lateral system 
ซ่ึงอาจเป็น RC shear wall หรือ Steel 
moment or braced frame มีส่วน
ส าคัญต่อเสถียรภาพของโครงสร้าง

• จุดศูนย์กลางท่ีแรงแผ่นดินไหวกระท า
คือ CM แต่จุดศูนย์กลางของระบบ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวคือ Center of 
Rigidity, CR หาก CM และ CR อยู่
ต าแหน่งท่ีไม่ตรงกัน ก็จะก่อให้เกิด แรง
จากผลของการเยื้องศูนย์ อาคารเกิด
การเสียรูปแบบบดิตัว (torsional 
mode) หากจัดต าแหน่งไม่ดี อาจ
ส่งผลต่อการเสียเสถียรภาพ และการ
วิบัติของอาคารในท่ีสุด

#WeLoveSteelConstruction
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การออกแบบ
โครงสร้างเหล็กเพ่ือ
รับแรงแผ่นดินไหว 
ตามกฎหมายไทย
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กฎหมาย vs. มาตรฐาน
• กฎหมายเกี่ยวกับงานอาคาร เปน็ไปตาม พรบ. 
ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 โดย พรบ. ได้การก าหนด 
นิยาม กรอบการปฏิบัติกว้างๆ 

• รายละเอียดทางเทคนิคขยายความในกฎกระทรวงฯ 
ประกาศกระทรวงฯ และมาตรฐานกรมโยธาฯ (มยผ.)

• เกณฑ์จ ากัดสิทธิ ก าหนดไว้ใน พรบ. ควบคุมอาคาร 
และกฎกระทรวงฯ ในขณะทีเ่กณฑ์ทางเลือก ก าหนด
ไว้ใน ประกาศกระทรวงฯ และ มยผ. (optional)

• แต่อย่างไรก็ดี ต้องตรวจสอบด้วยว่า กฎกระทรวงฯ 
มีการอ้างถึง ประกาศกระทรวงฯ หรือ มยผ. หรือไม่ 
เพราะจะเข้าเกณฑ์จ ากัดสิทธิ ต้องปฏิบัติตาม
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กฎกระทรวง
• กฎกระทรวงที่เก่ียวข้องกับการออกแบบอาคาร มี 2 ฉบับ ฉบับหลักเป็น กฎกระทรวงก าหนดการ
ออกแบบโครงสร้างอาคาร และลักษณะและคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคาร พ.ศ. 
2566 ซึ่งแสดงข้อก าหนดเพ่ือการออกแบบ เช่น load combination, factor of safety, fire 
rating ส าหรับป้องกันโครงสร้างเหล็ก เป็นต้น ซึ่งเป็นฉบับที่รวมกฎกระทรวงฉบับเก่า 3 ฉบับ คือ 
กฎ 6 กฎ 48 และ กฎ 60 (ยกเลิกกฎกระทรวง 3 ฉบับแล้วยกร่างฉบับใหม่นี้ทดแทน)
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กฎกระทรวง
#WeLoveSteelConstruction

• กฎกระทรวงก าหนดการออกแบบโครงสร้างฯ 
2566 ไม่ได้ระบุอะไรมากนักเกี่ยวกับการค านวณ
แรงแผ่นดินไหว ระบุเพียงให้ค านวณออกแบบ
ตาม กฎกระทรวงฯ แผ่นดินไหว พ.ศ. 2564



กฎกระทรวง
• กฎกระทรวงอีกฉบับ เป็น กฎกระทรวงก าหนดการรับน ้าหนัก ความต้านทาน ความคงทนของ
อาคาร และพ้ืนดินที่รองรับอาคารในการต้านทานการส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2564 
โดยจ าแนกจังหวัดในประเทศไทย ออกเป็น 3 โซน ประกอบด้วย โซนเฝ้าระวังระดับต ่า โซนเฝ้าระวัง
ระดับปานกลาง และโซนเฝ้าระวังระดับสูง พร้อมระบุประเภท อาคารที่ต้องท ารายละเอียดรอยต่อ 
และต้องออกแบบให้โครงสร้างให้มีความเหนียว โดยอ้างถึง “วิธีการออกแบบ” ในประกาศอีกฉบับ
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มาตรฐานการออกแบบ
• กรมโยธาฯ ได้จัดท ามาตรฐานการ
ออกแบบ ที่เกี่ยวข้องกับการต้านทาน
แรงแผ่นดินไหวให้กับโครงสร้างเหล็ก 
2 ฉบับ

• มยผ. 1301/1302 กล่าวถึง แนวทาง
ในการค านวณแรงแผ่นดินไหว ในแต่
ละโซน กับอาคารที่มีระบบรับแรงทาง
ข้างรูปแบบต่างๆ ซึ่งมีระดับความ
เหนียวไม่เท่ากัน

• มยผ. 1304 กล่าวถึงรายละเอียด
วิธีการค านวณ member และ จุดต่อ 
พร้อมการท า detail เพ่ือให้ได้ระดับ
ความเหนียวตามที่ต้องการ

#WeLoveSteelConstruction
ดังนัน้ การด าเนินการให้สอดคล้องกับกฎกระทรวงฯ  

2564 จึงต้องปฏิบัติให้สอดคล้องกับมาตรฐาน 2 ฉบับนี้



มยผ. 1301/1302
• มยผ. 1301/1302 ได้แสดง “วิธีการ
ค านวณหาแรงแผ่นดินไหว” ไว้ 2 วิธี  
คือ (1) วิธีแรงสถิตเทียบเท่า static 
equivalent (2) วิธีเชิงพลศาสตร์   
โดยแบ่งเป็น 2.1) modal analysis 
และ 2.2) time history analysis

• วิธีการ (2) นอกจากต้องมี computer 
และ software ที่เพียงพอแล้ว ยังต้อง
มี ชุดข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวทีรุ่นแรงใน
อดีตของประเทศไทย + ประสบการณ์
วิศวกรที่สูง เหมาะกับอาคารที่ซับซอ้น

• ดังนัน้ วิธี (1) จึงเป็นวิธีท่ีแนะน า
ส าหรับโครงสร้างท่ัวไป ไม่ซับซ้อน
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มยผ. 1304
• มยผ. 1304 แสดงรายละเอียดวิธีการ
ค านวณระบบรับแรงด้านข้างรูปแบบ
• CBF (Concentric Brace Frame) 
• EBF (Eccentric Brace Frame) 
• MRF (Moment Resisting Frame) 
พร้อมระบุ protected zone เป็นบริเวณ 
“ห้ามแตะต้อง” ห้ามเจาะรู ห้ามเชื่อม ฯลฯ

• การค านวณและท ารายละเอียดทัง้หมด 
ตาม มยผ. 1304 ก็เพ่ือให้สอดคล้องกับ
เงื่อนไขใน มยผ. 1301/1302 อันส่งผล
ต่อ connection และ lateral system 
ที่มีความเหนียว (ductility, R) ตามที่
เป็น designer’s assumption ที่ใช้ R ใน
การลดทอนแรงแผ่นดินไหว
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ประกาศกระทรวงฯ แผ่นดินไหว 2564
#WeLoveSteelConstruction



ประกาศกระทรวงฯ แผ่นดินไหว 2564
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ประกาศกระทรวงฯ แผ่นดินไหว 2564
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ประกาศกระทรวงฯ (น่าจะออกใน Q1/67)
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การออกแบบโครงสร้างเหล็กเพ่ือรับแรงแผ่นดินไหว ตามกฎหมายไทย

จ ากัดสิทธิ

กฎกระทรวง
ก าหนดการ
ออกแบบ

โครงสร้างฯ 2566

ระบุให้ออกแบบ
ตาม กฎกระทรวงฯ 
แผ่นดินไหว 2564

กฎกระทรวงฯ 
แผ่นดินไหว พ.ศ. 

2564

ระบุประเภทอาคารท่ี
ต้องออกแบบให้รับ
แรงแผ่นดินไหว

ไม่จ ากัดสิทธ์ิ

ประกาศกระทรวงฯ
แผ่นดินไหว 2564

ระบุวิธีการค านวณ
แรงแผ่นดินไหว

ประกาศกระทรวงฯ
ออกแบบ

โครงสร้าง 2567

ระบุให้ออกแบบตาม 
กฎกระทรวงฯ 

แผ่นดินไหว 2564

มยผ. 1301/1301

ระบุวิธีการค านวณ
แรงแผ่นดินไหว 

มยผ. 1304

ระบุวิธีการค านวณ
จุดต่อและท า
รายละเอียด
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มาตรฐานการออกแบบอาคาร
เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ
เพ่ือต้านการส่ันสะเทือนของ
แผ่นดินไหว 

มยผ. 1304 
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Introduction
• มาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณเพ่ือ
ต้านการส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ. 1304) มาตรฐาน
หลักที่อ้างอิงคือ AISC 341: Seismic Provisions for 
Structural Steel Buildings โดยส าหรับจุดต่อบางประเภท 
เช่น จุดต่อรับโมเมนต์ ส าหรับโครงข้อแข็ง (moment frame) 
อ้างอิง AISC 358: Prequalified Connections for 
Special and Intermediate Moment Frames for 
Seismic Application
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How to approach
• มาตรฐาน มยผ. 1304 เสมือนการหา “ความต้านทาน” ทัง้ก าลังรับ
โมเมนต์ของจุดต่อ และ “แนวทางในการท ารายละเอียดจุดต่อ” 
เพ่ือให้ระบบโครงสร้างเหล็กที่รับแรงแผ่นดินไหวนี้ มี “ความเหนียว” 
ตามสมมติฐานของการค านวณ “แรงที่กระท าต่อโครงสร้าง”

• ในส่วนของการค านวณ “แรงที่กระท าต่อโครงสร้าง” นี้ ผู้ออกแบบ
สามารถอ้างอิงได้จาก มยผ. 1301/1302-61 ด้วยวิธี static 
equivalent ในการกระจาย base shear ที่หาได้จาก response 
spectrum acceleration ซึ่งเป็น “ความเร่ง acceleration” ที่เกิด
ขึ้นกับตัวอาคาร ที่ “คาบการส่ันธรรมชาติ natural period” หนึ่งๆ 
โดย base shear ดังกล่าวก็กระจายไปสู่ แรงที่กระท าในแต่ละชัน้ หรือ 
story force ด้วยวิธี static equivalent 

• โดยพ้ืนฐาน แผ่นดินไหวที่เกิดในแต่ละพ้ืนที่นัน้ไม่เท่ากนั ทัง้ ขนาด 
magnitude และ ความถี่ frequency เมื่อเกิดแผ่นดินไหว หาก
อาคารมี frequency ที่ใกล้กับความถี่ของคลื่นแผ่นดินไหว ก็จะเกิด
ก าทอน (resonance) ความเร่งขยายค่า โดยไปคูณกับมวลได้ แรง
ดังนัน้ความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่เกิดกับตัวอาคารจึงขึ้นกับทัง้ 
magnitude ของแผ่นดินไหว และ frequency ของตัวอาคาร
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Expected material strength - 1
• ส าหรับวิศวกรผู้ออกแบบที่ยังไม่มีประสบการณ์ออกแบบโครงสร้างเหล็ก
รับแรงแผ่นดินไหว จ าเป็นต้องท าความเข้าใจในเชิงหลักการและแนวคิด
ก่อนว่า concept ในปัจจุบัน มองว่า เป้าหมายในการออกแบบคือ อาคาร
ไม่พังถล่มลงมา แต่อาคารอาจเสียรูป ผิดรูป ปีกบิดงอ ฯลฯ โดยที่ไม่เกิด
การฉีกขาดของ member และ connection ที่เป็นจุดต่อของ member

• ดังนัน้หาก member มีก าลังวัสดุที่สูงมากกว่า ก าลังที่ระบุตามมาตรฐาน 
เช่น SS400 ระบุ Fy 245 MPa ซึ่งเป็นเหตุการณ์ปกติ ที่ค่าก าลังที่ระบุใน
มาตรฐานจะเป็น “ก าลังต ่าสุด” ซ่ึงหมายถึง ต ่าสุดจากการเก็บตัวอย่าง ใน
ขัน้ตอนการตรวจควบคุมคุณภาพ (โดยเจ้าหน้าที่ตรวจสอบมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ เช่น สมอ. เป็นต้น) เช่น SS400 ทัว่ไป จะมี Fy ราว 280-300 
MPa (ซึ่งดีส าหรับการออกแบบอาคารทัว่ไป) ค่าก าลังที่เกินกว่าระบุนี้ 
อาจส่งผลในเชิงลบต่อระบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวได้

• โดยปกติเราออกแบบก าลังรับโมเมนต์ของ connection ให้สูงกว่าก าลัง
รับโมเมนต์ของ beam แต่หาก beam มีก าลังสูงกว่าก าลังระบุมาก beam 
ก็จะไม่คราก (เพราะ expected yield สูงกว่า nominal) แต่ connection 
จะวิบัติไปก่อน ในการพิจารณาจึงได้มีการก าหนด Ry = Expected
yield/Nominal yield และ Rt = Expected tensile/Nominal tensile
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Expected material strength - 2
• ค่า Ry Rt สะท้อน “ความแปรปรวน” ของก าลังวัสดุ โดยเหล็กเกรดต ่า ๆ ก็จะมี ความแปรปรวน มากกว่าเหล็กเกรดสูง 
ท าให้ค่าเฉลี่ย ที่ใช้ค าว่า “Expected” อยู่ห่างจากค่าต ่าสุดที่เป็นค่าระบุ หรือ “Nominal” เช่น เกรด SS400 (A36) ค่า Ry
สูงถึง 1.5 และ Rt สูงถึง 1.2 สะท้อนว่า ถ้าเราน า SS400 ไปทดสอบ ก าลังครากที่เราน่าจะได้ มีค่าราว 245x1.5 = 368 MPa 
ในขณะที่ ก าลังรับแรงดึง ราว 400x1.2 = 480 MPa 

• ค่า Ry และ Rt นี้ จึงไปปรากฏอยู่ในมาตรฐานการออกแบบ มยผ. 1304 ในหลากหลายต าแหน่ง เพ่ือให้เกิดความมัน่ใจว่า 
ก าลังรับแรงของ อะไรก็ตามที่มาต่อเข้ากับองค์อาคารที่ต้านทานแผ่นดินไหว seismic-resisting system member จะ
ไม่เกิดการวิบัติในลักษณะที่ส่งผลต่อ performance ของโครงสร้างโดยรวมไป ก่อนที่ member เองจะเกิดการคราก
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MRF column detail
• ดังที่ได้กล่าวว่า เป้าหมายของระบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว
คือรักษาเสถียรภาพตัวอาคาร ไม่ให้อาคารเกิดการถล่ม แต่อาคาร
เกิดการเสียรูป ผิดรูป ได้ การที่อาการเกิดการเสียรูปถาวร แปลว่า 
จะมีส่วนของ member บาง member เกิดการคราก yield ขึ้น

• การ yield นี้นอกจากจะยอมให้เกิดขึ้นกับโครงสร้างต้านทานแรง
แผ่นดินไหวได้แล้ว ยังเป็น mechanism ที่ช่วย “สลายพลังงาน” ที่
เกิดจากพลังงานแผ่นดินไหวภายนอกอันมหาศาล (งาน = แรง * 
ระยะการเสียรูป) โดยหากระบบโครงสร้างต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
สามารถเสียรูปได้ “หลายรอบ” เพราะแผ่นดินไหวเกิดการส่ัน เป็น
วงรอบ ซ้าย-ขวา หน้า-หลัง สลับไปมา ก็จะช่วยให้ performance 
ของระบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวดีมากยิง่ข้ึน

• ความสามารถในการ “สลายพลังงาน” ที่เรียก “ความเหนียว” 
ดังกล่าวนี้ ไม่สามารถค านวณหาออกมาได้ ต้องท าการทดสอบ 
โดยก าหนดรูปแบบ (prequalified) ของระบบการต่อเชื่อม
ประกอบ แล้วไปทดสอบว่าได้กี่รอบ (ก่ี cycle) แล้วจึงมาจัด
หมวดหมู่ออกเป็น ระบบเหนียวพิเศษ (special) เหนียวปานกลาง 
(intermediate) หรือ เหนียวปกติ (ordinary) ต่อไป
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Seismic resisting system vs. “R”
• รูปแบบของระบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณต้านทานแผ่นดินไหว มีหลายประเภท แต่ละประเภทมี “ความเหนียว” ที่ไม่เท่ากัน 
ซึ่งไปแสดงที่ ค่า “R” ในตาราง 2.3-1 ใน มยผ. 1301/1302-61 ค่า R นี้ มีส่วนส าคัญในการ “หาแรง” ที่กระท ากับตัวอาคาร คือ
ไปลดทอน base shear ที่ค านวณจาก response spectrum ซึ่งท าให้แรงที่กระท าไปยงัอาคารแต่ละชัน้ ลดน้อยลงมาก 
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Protected Zone
• เขตปกป้อง protected zone เป็นบริเวณที่ “ต้องหลีกเลี่ยง” การ
เช่ือม การเจาะรู การตัดบาก ฯลฯ ให้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพราะ
เป็นบริเวณที่ sensitive ต่อการวิบัติแบบฉับพลัน

Ref: https://www.ideastatica.com/de/support-
center/capacity-design-aisc
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Steel Moment Frame

Ordinary Moment Frame 
(OMF)

• R = 3.5
• Min inelastic deformation
• ไม่ระบุ protected zone
• เชื่อมปีก เสา/คาน ต้องเป็น CJP 
• FR & PR permitted
• FR: Mn = 1.1RyMp

• FR: Vn สอดคล้องกับ Mn โดย
Emh = 2*(1.1RyMp) Lcf

• พิจารณา Overstrength factor

Intermediate Moment Frame 
(IMF)

• R = 4.5
• Limit inelastic deformation
• ก าหนด protected zone
• ไม่ก าหนด requirement บริเวณ 

panel zone และ เชื่อมปีก เสา/
คาน ต้องเป็น CJP ยกเว้นระบุ
เป็นอย่างอื่นใน AISC358

• Connection: Story drift ≥
0.02 เรเดียน และ Mn ≥ 0.8Mp

• Connection: Vn สอดคล้องกับ 
Mn โดย Emh = 2*(1.1RyMp) Lcf

Special Moment Frame (SMF)

• R = 8
• ผลรวมของ Column plastic 

moment “ต้องมากกว่า” ผลรวม
ของ Beam plastic moment 

• ก าหนด requirement บริเวณ 
panel zoneและ เช่ือมปีก เสา/
คาน ต้องเป็น CJP 

• Connection: Story drift ≥
0.04 เรเดียน และ Mn ≥ 0.8Mp

• Connection: Vn สอดคล้องกับ 
Mn โดย Emh = 2*(1.1RyMp) Lcf



#WeLoveSteelConstruction
Steel Moment Frame

Ordinary Moment Frame 
(OMF)

• R = 3.5
• Min inelastic deformation
• ไม่ระบุ protected zone
• เชื่อมปีก เสา/คาน ต้องเป็น CJP 
• FR & PR permitted
• FR: Mn = 1.1RyMp

• FR: Vn สอดคล้องกับ Mn โดย
Emh = 2*(1.1RyMp) Lcf

• พิจารณา Overstrength factor

Intermediate Moment Frame 
(IMF)

• R = 4.5
• Limit inelastic deformation
• ก าหนด protected zone
• ไม่ก าหนด requirement บริเวณ 

panel zone และ เชื่อมปีก เสา/
คาน ต้องเป็น CJP ยกเว้นระบุ
เป็นอย่างอื่นใน AISC358

• Connection: Story drift ≥
0.02 เรเดียน และ Mn ≥ 0.8Mp

• Connection: Vn สอดคล้องกับ 
Mn โดย Emh = 2*(1.1RyMp) Lcf

Special Moment Frame (SMF)

• R = 8
• ผลรวมของ Column plastic 

moment “ต้องมากกว่า” ผลรวม
ของ Beam plastic moment 

• ก าหนด requirement บริเวณ 
panel zoneและ เช่ือมปีก เสา/
คาน ต้องเป็น CJP 

• Connection: Story drift ≥
0.04 เรเดียน และ Mn ≥ 0.8Mp

• Connection: Vn สอดคล้องกับ 
Mn โดย Emh = 2*(1.1RyMp) Lcf

Ref: www.pacosteel.com/smart-moment-frames/
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Ref: https://engineeringdiscoveries.com/

ปัจจัยจาก
แผ่นดินไหวที่ส่งผล
ต่อแรงที่กระท ากับ
โครงสร้างอาคาร



Fundamental
• ยิ่งแผ่นดินไหวมีความรุนแรง (high earthquake 

magnitude) ยิ่งส่งผลรุนแรงต่อตัวอาคาร (high 
seismic force to buildings)

• ความถ่ีของการสัน่ของพ้ืนดิน (ground vibration)
มีผลต่ออาคารมาก หากไปส่งผลให้ ความถี่การส่ัน
ของตัวอาคาร (building vibration frequency)
“พ้อง (resonate)” กับ ความถี่ธรรมชาติของตัว
อาคาร (building natural frequency) ซ่ึงข้ึนกับ 
stiffness (k) และ mass (m) ของตัวอาคาร

• การค านวณแรงแผ่นดินไหว โดยหลักการเร่ิมจาก 
การน าพิกัดท่ีอาคารตัง้อยู่ ไปตรวจสอบคา่ความเร่ง
ตอบสนอง เพ่ือน าไปคูณกับ mass (m) ของตัว
อาคาร ในการหา base shear แล้วกระจาย base 
shear ไปสู่ story force

#WeLoveSteelConstruction



ความส าคัญของอาคาร
• อาคารแต่ละประเภท จ าเป็นต้อง “ตัง้อยู่” แม้เกิดภัยพิบัติ
รุนแรง เช่น อาคารอพยพหนีภัย ศูนย์บัญชาการ ฯลฯ ต่าง
จากอาคารบางประเภทท่ีเม่ือเกิดแผ่นดินไหวระดับไม่รุนแรง 
ก็พังวิบัติ (บางส่วน) ก็ไม่ส่งผลเสียหายต่อสาธารณะ เช่น 
โรงเรือนเกษตร อาคารชัว่คราว เป็นต้น ประกาศกระทรวงฯ 
จึงได้ก าหนดความส าคัญตามแต่ละประเภทของอาคาร ซึ่ง
ส่งผลต่อแรงแผน่ดินไหวที่ต้องใช้ออกแบบอาคาร

#WeLoveSteelConstruction



ผลจากสภาพชั้นดินที่รองรับอาคาร
• สภาพชัน้ดินมีผลต่อแรงท่ีเกิดข้ึนกับตวัอาคาร การสัน่
ของพ้ืนดินท่ีเกิดกับอาคารท่ีตัง้อยู่บริเวณดินอ่อน (เช่น 
กทม. และปริมณฑล) จะส่งผลให้ พลังงานที่เกิดจาก
การสัน่ของพ้ืนดิน ถูกกักเก็บ ไม่สลายออกได้ง่าย

• ทัง้น้ีคล่ืนท่ีส่งผ่านจากพ้ืนดินท่ีเกิดการสัน่ไหว จะมีทัง้ 
คล่ืนท่ีอยู่ผิวดิน และคล่ืนท่ีอยู่ใต้ดิน ชัน้ดินท่ีอ่อนท่ีอยู่ใต้
ดินจะส่งคล่ืนได้ไกล (คล้ายกับคลื่นวิทยุ FM AM ท่ีคล่ืน 
AM ส่งได้ไกลกว่า FM แต่ FM ทะลุทะลวงได้ดีกว่า AM)

• การค านวณแรงแผ่นดินไวจึงต้องน าค่าสัมประสิทธิ ์ทัง้ 
Fa และ Fv ไปพิจารณาค านวณ เพ่ือ “ลด” หรือ “เพ่ิม” 
แรงท่ีเกิดข้ึนกับตัวอาคาร ตามลักษณะชัน้ดินท่ีรองรับ
ตัวอาคาร (จากผลส ารวจดิน) จ าแนกประเภท ชัน้ดิน A 
เป็นหินแข็ง ไปยังชัน้ดิน E เป็นดินเหนียวอ่อน

#WeLoveSteelConstruction



ผลจากความเหนียวของระบบรับแรงด้านข้าง
• ระบบรับแรง แบ่งเป็น (1) ระบบรับแรงในแนวด่ิง (gravity 

system) เช่น เสา คาน พ้ืน รับ DL LL ตามทิศทางแรงโน้ม
ถ่วงของโลก (แนวด่ิง) และ (2) ระบบรับแรงด้านข้าง 
(lateral system) ท่ีรับแรงลม แรงแผ่นดินไหว

• (1) ระบบรับแรงในแนวด่ิง ปกติแล้วจะรับแรงกระท าแช่ค้าง 
ไม่เปล่ียนทิศหรือเปล่ียนขนาดมากนัก จึงไม่ต้องการความ
เหนียว (ductility, R) แต่ส าหรับ (2) ระบบรับแรงด้านข้าง 
ด้วยลักษณะของแรงท่ีเกิดการเปล่ียนทิศไปมา แรงกระท า
เบาบ้างหนักก็มี ระบบรับแรงด้านขา้ง จึงต้องมีความเหนียว

• ความเหนียว (R) ค านวณด้วยสมการไม่ได้ ต้องทดสอบ ตาม
รูปแบบ detail หน่ึงๆ อีกทัง้การทดสอบมีค่าใช้จ่ายสูง 
ดังนัน้ มาตรฐานจึงมีการก าหนดลักษณะเฉพาะในการท า
รายละเอียดของระบบรับแรงด้านข้าง เพ่ือให้ระบบนัน้ๆ มี
ความเหนียว (R) ตามท่ีมาตรฐานก าหนดไว้  โดยค่า R น าไปใช้ 
“หารแรง” ท่ีได้จาก acceleration response spectrum

#WeLoveSteelConstruction



สรุปภาพรวมการหาแรงแผ่นดินไหว
#WeLoveSteelConstruction

พิกัดอาคาร

• หาความเร่ง 
Ss (short)

• หาความเร่ง 
S1 (1 sec)

ลักษณะการใช้งาน
อาคาร

• หาตัวประกอบ
ความปลอดภัย 
Importance 
factor 

สภาพชัน้ดิน

• หาตัวคูณ จาก
ลักษณะชัน้ดิน   
Fa (ใช้กับ Ss) และ 
Fv (ใช้กับ Ss)

รูปแบบ lateral 
system

• หาความเหนียว 
(R) เพ่ือลดทอน
แรงแผ่นดินไหว



ตัวอย่างการหาแรงแผ่นดินไหว 1
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พิกัดอาคาร
ปาย แม่ฮ่องสอน

• หาความเร่ง 
Ss = 1.019g

• หาความเร่ง 
S1 = 0.269g

ลักษณะการใช้งาน
อาคาร ทั่วไป

• อาคารทัว่ไป
I = 1.0

สภาพชัน้ดิน
Rock (B)

• Fa = 1.0
Fv = 1.0

รูปแบบ lateral 
system

• O-MRF, R = 3.5

อาคาร 4 ชัน้ (footprint 200 sqm) 
สูง 12 m แต่ละชัน้พ้ืน flat slab หนา 
20 cm คิด DL อื่นๆ เทียบเท่า
คอนกรีตหนา 5 cm รวม 25 cm
DL = 4*0.25*200*2500 
 = 500,000 kg (W = mg)
m = 500,000/g

SMS = Fa  Ss = 1.019g
SM1 = Fv  S1 = 0.269g

SDS = 2/3* SMS = 0.727g
SD1 = 2/3* SM1 = 0.179g

T = 0.03H = 0.03*12 = 0.36 sec

Sa = min (SD1/T, SDS ) 
 = min (0.179g/0.36, 0.727g)
 = 0.644g

VB = I/R * Sa * Building Weight
 = 1.0/3.5 * 0.644g * 500,000/g
 = 92,057 kg

VB = 92,507 kg



ตัวอย่างการหาแรงแผ่นดินไหว 1
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พิกัดอาคาร
ปาย แม่ฮ่องสอน

• หาความเร่ง 
Ss = 1.019g

• หาความเร่ง 
S1 = 0.269g

ลักษณะการใช้งาน
อาคาร ทั่วไป

• อาคารทัว่ไป
I = 1.0

สภาพชัน้ดิน
Rock (B)

• Fa = 1.0
Fv = 1.0

รูปแบบ lateral 
system

• O-MRF, R = 3.5

อาคาร 4 ชัน้ (footprint 200 sqm) 
สูง 12 m แต่ละชัน้พ้ืน flat slab หนา 
20 cm คิด DL อื่นๆ เทียบเท่า
คอนกรีตหนา 5 cm รวม 25 cm
DL = 4*0.25*200*2500 
 = 500,000 kg (W = mg)
m = 500,000/g

VB = 92,507 kg

Cv4 = (12*w/4)/[3*w/4 + 6*w/4 + 9*w/4+12*w/4] = (12/4)/(30/4)

Cv3 = 9/30 = 0.3 
Cv2 = 6/30 = 0.2 

Cv1 = 0.1 

0.4VB

0.3VB

0.2VB

0.1VB

Cv4 = 0.4 

Shear Force 
Diagram

Bending Moment 
Diagram



ตัวอย่างการหาแรงแผ่นดินไหว 2
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พิกัดอาคาร
เมือง ระนอง

• หาความเร่ง 
Ss = 0.310g

• หาความเร่ง 
S1 = 0.098g

ลักษณะการใช้งาน
อาคาร ทั่วไป

• อาคารทัว่ไป
I = 1.0

สภาพชัน้ดิน
Soft rock (C)

• Fa = 1.2
Fv = 1.7

รูปแบบ lateral 
system

• S-CBF, R = 5.5

อาคาร 3 ชัน้ (footprint 200 sqm) 
สูง 9 m แต่ละชัน้พ้ืน flat slab หนา 
20 cm คิด DL อื่นๆ เทียบเท่า
คอนกรีตหนา 5 cm รวม 25 cm
DL = 3*0.25*200*2500 
 = 375,000 kg (W = mg)
m = 370,000/g

SMS = Fa  Ss = 0.372g
SM1 = Fv  S1 = 0.167g

SDS = 2/3* SMS = 0.248g
SD1 = 2/3* SM1 = 0.111g

T = 0.03H = 0.03*9 = 0.27 sec

Sa = min (SD1/T, SDS ) 
 = min (0.111g/0.27, 0.248g)
 = 0.248g

VB = I/R * Sa * Building Weight
 = 1.0/5.5 * 0.248g * 375,000/g
 = 16,909 kg

VB = 16,909 kg



ตัวอย่างการหาแรงแผ่นดินไหว 2
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พิกัดอาคาร
เมือง ระนอง

• หาความเร่ง 
Ss = 0.310g

• หาความเร่ง 
S1 = 0.098g

ลักษณะการใช้งาน
อาคาร ทั่วไป

• อาคารทัว่ไป
I = 1.0

สภาพชัน้ดิน
Soft rock (C)

• Fa = 1.2
Fv = 1.7

รูปแบบ lateral 
system

• S-CBF, R = 5.5

อาคาร 3 ชัน้ (footprint 200 sqm) 
สูง 9 m แต่ละชัน้พ้ืน flat slab หนา 
20 cm คิด DL อื่นๆ เทียบเท่า
คอนกรีตหนา 5 cm รวม 25 cm
DL = 3*0.25*200*2500 
 = 375,000 kg (W = mg)
m = 370,000/g

VB = 16,909 kg

Cv3 = (9*w/3)/[3*w/3 + 6*w/3 + 9*w/3] = 9/18 = 0.50 
Cv2 = 6/18 = 0.33 

Cv1 = 3/18 = 0.17 

0.50VB

0.33VB

0.17VB

Shear Force 
Diagram

Bending Moment 
Diagram



ระบบโครงสร้างเหล็กต้านทานแรงแผ่นดินไหว
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พิกัดอาคาร

• หาความเร่ง 
Ss (short)

• หาความเร่ง 
S1 (1 sec)

ลักษณะการใช้งาน
อาคาร

• หาตัวประกอบ
ความปลอดภัย 
Importance 
factor 

สภาพชัน้ดิน

• หาตัวคูณ จาก
ลักษณะชัน้ดิน   
Fa (ใช้กับ Ss) และ 
Fv (ใช้กับ Ss)

รูปแบบ lateral 
system

• หาความเหนียว 
(R) เพ่ือลดทอน
แรงแผ่นดินไหว

O-MRF (R = 3.5) I-MRF (R = 4.5) S-MRF (R = 8)

O-CBF (R = 3.5) S-CBF (R = 6) EBF + MRF (R = 8) EBF no MRF (R = 7) 



ท าโครงสร้าง
เหล็กอย่างไร
ให้เหนียว
#WeLoveSteelConstruction



มาตรฐานและแนวปฏิบัติของสหรัฐอเมริกา
#WeLoveSteelConstruction



มาตรฐานและแนวปฏิบัติของสหรัฐอเมริกา
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มาตรฐานและแนวปฏิบัติของสหรัฐอเมริกา
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มาตรฐานและแนวปฏิบัติของไทย
#WeLoveSteelConstruction

• มยผ. 1304 ได้ก าหนดรายละเอียดครอบคลุมโครงแกงแนงแบบตรง
ศูนย์ Concentric Braced Frame (CBF) และโครงแกงแนงแบบ
เยื้องศูนย์ Eccentric Braced Frame (EBF) ตลอดจนโครงต้านแรง
ดัด Moment Resisting Frame (MRF) ทัง้แบบธรรมดา Ordinary 
แบบเหนียวปานกลาง Intermediate และเหนียวพิเศษ Special



มาตรฐานและแนวปฏิบัติของไทย
#WeLoveSteelConstruction

• มยผ. 1304 ได้ก าหนดรายละเอียดครอบคลุมโครงแกงแนงแบบตรง
ศูนย์ Concentric Braced Frame (CBF) และโครงแกงแนงแบบเยื้อง
ศูนย์ Eccentric Braced Frame (EBF) ตลอดจนโครงต้านแรงดัด 
Moment Resisting Frame (MRF) ทัง้แบบธรรมดา Ordinary
แบบเหนียวปานกลาง Intermediate และเหนียวพิเศษ Special

R = 3.5



มาตรฐานและแนวปฏิบัติของไทย
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• มยผ. 1304 ได้ก าหนดรายละเอียดครอบคลุมโครงแกงแนงแบบตรง
ศูนย์ Concentric Braced Frame (CBF) และโครงแกงแนงแบบ
เยื้องศูนย์ Eccentric Braced Frame (EBF) ตลอดจนโครงต้านแรง
ดัด Moment Resisting Frame (MRF) ทัง้แบบธรรมดา Ordinary 
แบบเหนียวปานกลาง Intermediate และเหนียวพิเศษ Special

R = 4.5



มาตรฐานและแนวปฏิบัติของไทย
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• มยผ. 1304 ได้ก าหนดรายละเอียดครอบคลุมโครงแกงแนงแบบตรง
ศูนย์ Concentric Braced Frame (CBF) และโครงแกงแนงแบบ
เยื้องศูนย์ Eccentric Braced Frame (EBF) ตลอดจนโครงต้านแรง
ดัด Moment Resisting Frame (MRF) ทัง้แบบธรรมดา Ordinary 
แบบเหนียวปานกลาง Intermediate และเหนียวพิเศษ Special

R = 8



มาตรฐานและแนวปฏิบัติของไทย
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R = 8



มาตรฐานและแนวปฏิบัติของไทย
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มาตรฐานและแนวปฏิบัติของไทย
#WeLoveSteelConstruction

Reduced Beam Section (RBS)



โครงต้านแรงดัด (MRF)
#WeLoveSteelConstruction

โครงต้านแรงดัด 
Moment

Resisting
Frame
(MRF)

R = 8

R = 4.5

R = 3.5Ordinary

Intermediate

Special

How do we 
know which one 

is O or I or S?

Source: AISC

https://www.youtube.com/watch?v=ynxj-KTAoyo


โครงต้านแรงดัด (MRF)
#WeLoveSteelConstruction

โครงต้านแรงดัด 
Moment

Resisting
Frame
(MRF)

R = 8

R = 4.5

R = 3.5

Source: AISC



โครงต้านแรงดัด (MRF)
#WeLoveSteelConstruction

โครงต้านแรงดัด 
Moment

Resisting
Frame
(MRF)

R = 8

R = 4.5

R = 3.5

Cover plate

Side plate

Partial penetration 
welding (shop)

On-site 
weld

Cover plate method Side-plate method (horizontal haunch)

◼ Increase of Section of Flange→Reduction of Stress at Weld

◼ Loss of Section at Flange Base Metal→Expected Plascitization of Base Metal

Notch
Hole

RBS method (notch) RBS method (drilling)
Source: Shimizu



โครงต้านแรงดัด (MRF)
#WeLoveSteelConstruction

โครงต้านแรงดัด 
Moment

Resisting
Frame
(MRF)

R = 8

R = 4.5

R = 3.5

Kaiser

SidePlate

Simpson

N o n  -  p r o p r i e t a r y

Proprietary



โครงต้านแรงดัด (MRF)
#WeLoveSteelConstruction

โครงต้านแรงดัด 
Moment

Resisting
Frame
(MRF)

R = 8

R = 4.5

R = 3.5

Source: AISC

Backing bars shall be removed after the completion of 
flange-to-column welding of MRF in high seismic zone



ระบบรับแรงทางข้างอื่น ๆ
#WeLoveSteelConstruction

 
Source: AISC Source: Takenaka Source: AISC

Source: AISC

Ordinary Steel Concentrically Braced Frame 3.5
Special Steel Concentrically Braced Frame (CBF) 6.0
Steel Eccentrically Braced Frame + Moment Connection 8.0
Steel Eccentrically Braced Frame (EBF) 7.0
Steel Plate Shear Wall (SPSW) 7.0

R



Innovative System: (1) BRB
#WeLoveSteelConstruction

Buckling Restrained Braces (BRB)

Steel Casing

Steel CoreSteel Casing

Steel Core Debonding material
Mortar Source: AISC

Source: www.shellbuckling.com



Innovative System: (2) SPSW
#WeLoveSteelConstruction

https://www.youtube.com/watch?v=IZVNHlWixhg


Innovative System: (3) Base Isolation
#WeLoveSteelConstruction

Source: Kitamura, “Control of Vibrations in Steel-structure Buildings”, Tokyo University of Science



Innovative System: (3) Base Isolation
#WeLoveSteelConstruction

Source: Kitamura, “Control of Vibrations in Steel-structure Buildings”, TUS

../../../../../../Technical/JTEPA/2554/Seminar 2011 in Japan/Day 4/MVI_1466.MOV


Innovative JP Steel Material & Product
#WeLoveSteelConstruction

Source: Sumitomo Metal

＜B＞Deformation capacity and weldability → Major framing members such as column and beam

＜C＞ Grade B + Thickness-direction property → Weld built-up box column, through-diaphragm plate



Innovative JP Steel Material & Product
#WeLoveSteelConstruction

Source: Sumitomo Metal



Japan Building Standard Law
#WeLoveSteelConstruction

◼ Primary design; Elastic design for Medium earthquake, 
seismic intensity up to 5
Damage does not occur in the structure (deformation does not remain).

*Recently, seismic-isolation & vibration-control structures have made progress. 
 It has become possible to design that causes nearly no damage even during major 
earthquake.

◼ Secondary design; Plastic design for Major earthquake, 
seismic intensity up to 6 or less to 6 or more: 
Although damage occurs in the structure, collapse is prevented and 
human life is safely secured (deformation remains in the building 
structure even after earthquake).



Be friend with us via …

LINE ID WeLoveSteelConstruction: @060tlizi

https://www.facebook.com/WeLoveSteelConstruction

https://www.youtube.com/c/WeLoveSteelConstruction

https://construction-forum.ssi-steel.com/

iOS: https://apps.apple.com/th/app/ssi-steel-design/id1474838160
Android: 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ssibdt.ssisteeldesign&hl=en&gl=U
S
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Materials   
and Steel 
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Ref: www.forbesmarshall.com
3

file:///C:/Users/nuttapons/Videos/SSI/SSI Introduction.mp4


 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน (Hot-Rolled Structural Steel Section)

 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น (Cold-Formed Structural Steel Section)

 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ (Built-Up Structural Steel Section)

*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง

4



*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน (Hot-Rolled Structural Steel Section)
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H-Shape VS I-Shape

I-Shape H-Shape
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*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน (Hot-Rolled Structural Steel Section)
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*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น (Cold-Formed Structural Steel Section)

(มอก. 1228-2549 มาตรฐานบังคับ)
• C / Lip C
• Z / Lip Z
• Angle
• Hat

 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวง (Hollow Structural Steel Section) 
(มอก. 107-2533 มาตรฐานทั่วไป)
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Material 

Grade

Chemical Composition (%) Mechanical Properties 

C

Max

Si 

Max

Mn

Max

P

Max

S

Max

Yield

Stress 

N/mm2

Tensile

Strength

N/mm2

Elongation

(%)

HS 41 0.28 - - 0.048 0.048 235 402 23

HS 50 0.21 0.57 1.53 0.048 0.048 314 490 23

HS 51 0.33 0.37 0.33-1.03 0.048 0.048 353 500 15

*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวง
มาตรฐานทั่วไป มอก. 107-2533

Material 

Grade

Chemical Composition (%) Mechanical Properties 

C

Max

Si 

Max

Mn

Max

P

Max

S

Max

Yield

Stress

ksc

Tensile

Strength

ksc

Elongation

(%)

HS 41 0.28 - - 0.048 0.048 2,400 4,100 23

HS 50 0.21 0.57 1.53 0.048 0.048 3,200 5,000 23

HS 51 0.33 0.37 0.33-1.03 0.048 0.048 3,600 5,100 15

SM400
SS400

SM490

SM520
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*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวง
มาตรฐานทั่วไป มอก. 107-2561

อ้างอิง กลม
STK290 400 490 500 540

จัตุรัส
STKR290 400 490 

เหลี่ยม
STKR290 400 490 

JIS G3444 OD 21.3 – 1,016 mm
Thk 2.0 – 22 mm

ขนาด 40x40 - 350x350 mm
Thk 1.6 - 12 mm

ขนาด 50x20 - 400x200 mm
Thk 1.6 - 12 mm

ASTM A500 OD 21.3 – 609.6 mm
Thk 2.7 – 12.7 mm

ขนาด 25.4x25.4 - 726x726 mm
Thk 2.4 - 60 mm

ขนาด 76.2x50.8 - 750x500 mm
Thk 3.58 - 40 mm

BS EN 10219 OD 21.3 – 1,219 mm
Thk 2.0 – 25 mm

ขนาด 20x20 - 400x400 mm
Thk 2.0 - 16 mm

ขนาด 40x20 - 400x300 mm
Thk 2.0 - 16 mm
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*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวง (Hollow Structural Steel Section, HSS) 

• มอก. 107 = ท่อเหล็กกล้าคาร์บอนส าหรับงานโครงสร้างทั่วไป
• มอก. 427 = ท่อเหล็กกล้าเชื่อมด้วยไฟฟ้าส าหรับส่งน้ า

Single head 
vibrohammer
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*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
 เหล็กรีดเย็น ขึ้นรูปเย็น (Cold-Rolled Cold-Formed Steel)

• C Channel
• Z
• Metal Sheet/Deck

• Roof Metal deck
• Cellular Deck
• Composite Metal Deck

Credit: Apichat Bunnag
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*ประเภทของผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
 เหล็กรีดเย็น ขึ้นรูปเย็น (Cold-Rolled Cold-Formed Steel)

• มอก. 107 = ท่อเหล็กกล้าคาร์บอนส าหรับงานโครงสร้างทั่วไป
• มอก. 427 = ท่อเหล็กกล้าเชื่อมด้วยไฟฟ้าส าหรับส่งน้ า

Credit: Apichat Bunnag
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Bolts
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Type of Bolts per ASTM Standard

ASTM Specification Min Tensile 

Strength (ksc)

Max. Diameter 

(cm)

Type of Material

A307 4,200 10.00 Carbon

A325 8,400 1.25 – 2.50 Carbon,

Quenched & 

Tempered

7,400 2.85 – 3.80

A490 10,500 1.25 – 3.80

F1852 & F2280: Twist-Off-Tension-Control Bolts

15

120 ksi

150 ksi

105 ksi

Bolts



ASTM Bolts

• เดิมที แบ่งเป็นเกรด A307 (Fu = 60 ksi) สลักเกลียวก ำลังปกติ และกลุ่มสลักเกลียวก ำลังสูง 
ซึ่งประกอบไปด้วยเกรดA325 (Fu = 120 ksi) และ A490 (Fu = 150 ksi) ซึ่งผลิตจำก alloy 
steel ท่ีผ่ำนกระบวนกำร อบร้อนและลดควำมเร็วลงอย่ำงรวดเร็ว (quenched and 
tempered)

• มีระบบ bolt ที่ผลิตแล้วมีก ำลังรับแรงเท่ำกัน แต่เป็นระบบ tension-controlled หรือ TC 
bolt (เกลียวขำดเมื่อได้ torque) F1852 ก ำลังรับแรงเท่ำกับ A325 และ F2280 ก ำลังรับแรง
เท่ำกับ A490

• ปัจจุบัน RCSC (Research Council on Structural Connections) ได้จ ำแนกแบ่งกลุ่ม bolt 
ออกเป็น Group A Group B และ Group C โดย Group A เป็นกลุ่มก ำลังต ่ำ (A325 F1852) 
Group B เป็นกลุ่มก ำลังสูง (A490 F2280) และ Group C เป็นกลุ่มก ำลังสูงพิเศษ (F3043 
F3111) โดยส ำหรับกลุ่มก ำลังสูงพิเศษนี้ Fu = 200 ksi

#WeLoveSteelConstruction
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กำรค ำนวณก ำลัง ASTM Bolt

• ASTM Bolts ทุกเกรด ก ำหนดคุณสมบัติด้วยค่ำ Fu = Tensile Strength

• ก ำลังรับแรงดึง ลดทอนลง “เน่ืองจำกร่องเกลียว” เพรำะเม่ือรับแรงดึงจะถูกดึงขำดท่ีร่อง
เกลียวเสมอ ลดทอนลง 25% เหลือ 0.75Fu

• ก ำลังรับแรงเฉือน ข้ึนกับลักษณะของเกลียว ณ ระนำมท่ีรับแรงเฉือน
• ร่องเกลียว “ไม่อยู่” ในระนำบรบัแรงเฉือน (X-type bolt) ก ำลังรับแรงเฉือน มีค่ำ “ประมำณ 60%” ของก ำลัง
รับแรงดึง ตำมทฤษฎี yield criteria แต่อ้ำงอิง RCSC ใช้ค่ำกำรลดทอน 0.9*0.62 = 0.56 หรือ ก ำลังรับแรง
เฉือนของ X-type bolt มีค่ำ 0.56Fu

• ร่องเกลียว “อยู่” ในระนำบรับแรงเฉือน (N-type bolt) อ้ำงอิง RCSC ก ำลังรับแรงเฉือน ลดทอนลง 20% จำก 
X-type bolt เหลือ 0.8*0.9*0.62 = 0.45 หรือ ก ำลังรับแรงเฉือนของ N-type bolt มีค่ำ 0.45Fu

• ก ำลังรับแรงเฉือนที่ว่ำนี้ ใช้ได้กับ bolt ที่ต้ำนทำนแรงเฉือนผ่ำนแกน bolt (shank) เท่ำนัน้ ไม่
ครอบคลุม slip-critical หรือ SC bolt ท่ีต้ำนทำนแรงเฉือนผ่ำน “ควำมฝดืระหว่ำงผิวสัมผัส” 

#WeLoveSteelConstruction
17



ISO Bolts

• ก ำหนดคุณสมบัติ หรือ property class ตำมก ำลัง แบ่งเป็น class 5.5 8.8 และ 10.9

• ตัวเลขด้ำนหน้ำก่อนจุดทศนิยม แสดงค่ำ tensile strength ในหน่วย MPa คูณด้วย 100 เช่น 
class 8.8 มีค่ำ Fu = 800 MPa เป็นต้น

• ตัวเลขด้ำนหลังจุดทศนิยม แสดง “สัดส่วน” Fy/Fu หำรด้วย 10 เช่น class 10.9 มีค่ำ Fu = 
1,000 MPa มีค่ำ Fy = 9*1,000/10 = 900 MPa หรือ class 8.8 มีค่ำ Fy = 8*800/10 = 640 
MPa 

• Conversion: 1 ksi = 6.895 MPa ดังนัน้ A325 มีค่ำ Fu = 827 MPa และ A490 มีค่ำ Fu = 
1,034 MPa 

• หลำยครัง้ จะแสดงคุณสมบัติด้วยค่ำ Proof strength ซ่ึงนิยำมว่ำ คือ แรงที่ไม่ท ำให้ bolt 
เกิด plastic deformation โดยปกติมีค่ำประมำณ 85%-95% ของ yield strength หรือ Fy

#WeLoveSteelConstruction
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ASTM vs. ISO Bolts

#WeLoveSteelConstruction

Bolt 
Specification

Fu 
(ksc)

Fy 
(ksc)

Proof strength 
~ 90% Fy (ksc)

Note

ASTM A307 4,200 - -
ISO 5.5 5,000 2,500 2,250 Fy/Fu = 0.5
ASTM A325 8,400 6,400 5,760 Equivalent to F1852
ISO 8.8 8,000 6,400 5,760 Fy/Fu = 0.8
ASTM A490 10,500 9,100 8,190 Equivalent to F2280
ISO 10.9 10,000 9,000 8,100 Fy/Fu = 0.9

หมำยเหตุ: ค่ำที่แสดงอำจแตกต่ำงจำกข้อมลูทีป่รำกฏในแหล่งอ้ำงองิอืน่ๆ จำกเหตุผลด้ำนกำร
ประมำณกำร แปลงหน่วย ปัดเศษ แต่ก็ไม่ได้แตกต่ำงกันอย่ำงมนียัส ำคัญ
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Bolt Pre-Tensioning Method (1)

Turn-of-Nut Method
เมื่อขันสลักเกลียว (bolt) ให้แน่นพอด ี
(snug) แล้ว ให้ท ำกำร mark ต ำแหนง่
ดว้ยปำกกำ จำกน้ันจึงท ำกำรขันแป้น
เกลยีว (nut) เพิ่มเข้ำไปอีก ขึน้กับขนำด
เสน้ผ่ำศูนย์กลำง (D) และ ควำมยำว
แกนสลักเกลียว (bolt shank length)

#WeLoveSteelConstruction

Ref: https://www.fastenal.com/content/feds/pdf/2017/02/Structural%20Bolts%20rev%202017-02-21.pdf
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Bolt Pre-Tensioning Method (2)

Tension-Controlled or TC Bolt Method

ใช้สลักเกลียวชนดิพเิศษ ที่เรียกว่ำ TC 
bolt หรือ Twist-off bolt ร่วมกับ TC gun 
ที่เมื่อขันจนได้ควำมแนน่ตำมตอ้งกำร 
แล้วปลำย (หำง) จะหลุดขำดออก

ก ำลังรับแรง ของ TC จะเหมือนกับ bolt 
เกรดปกต ิแต่จะอยู่คนละมำตรฐำนกัน 
โดย ASTM A325 จะเป็น TC bolt เกรด 
ASTM F1852 และ ASTM A490 จะเป็น 
TC bolt เกรด ASTM F2280 

#WeLoveSteelConstruction

Ref: https://www.fastenal.com/content/feds/pdf/2017/02/Structural%20Bolts%20rev%202017-02-21.pdf
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Bolt Pre-Tensioning Method (3)

Direct Tension Indicator (DTI) Method

เป็นกำรใช้แหวนรอง (washer) ที่มีปุ่มนูน
ที่ผ่ำนกำรควบคุมก ำลังวัสดุ เรียกว่ำ DTI
โดยเมื่อขันแน่นถงึระดับที่ควบคุม ปุ่มนูน
นีจ้ะแบนรำบ จนไม่สำมำรถสอด gauge 
วัดเขำ้ไประหว่ำงปุ่มนูนนีไ้ด้ ถือว่ำ bolt ที่
ขันได้ควำมแน่นตำมต้องกำร 

#WeLoveSteelConstruction

Ref: https://www.fastenal.com/content/feds/pdf/2017/02/Structural%20Bolts%20rev%202017-02-21.pdf

วิธีกำรข้ำงตน้มีข้อจ ำกัดเรื่องกำรตรวจสอบ โดยเฉพำะอยำ่ง
ย่ิงกำรขัน bolt ในที่สูง จึงมีผู้คิดค้น DTI ชนดิพเิศษที่มี silicone 
แทรกอยู่ เมื่อได้ควำมแนน่ตำมตอ้งกำร silicone ก็จะปลิ้น
ออกมำ สำมำรถตรวจสอบดว้ยตำเปลำ่ได้ง่ำย
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Bolt Pre-Tensioning Method (4)

Calibrated Wrench Method

เป็นกำรใช้ประแจชนดิพเิศษที่มีกำรตดิต้ัง 
gauge วัดค่ำแรงดงึ หรือ clamping force

วิธีกำรนี้ค่อนข้ำงสะดวก และประหยัด 
แตผู่้ตดิต้ังจ ำเป็นต้องท ำกำรปรับค่ำ หรือ 
calibrate เกจวัดอย่ำงสม่ ำเสมอดว้ย
น้ ำหนัก (w) ที่ทรำบค่ำ ตำมวิธีของผู้ผลติ

#WeLoveSteelConstruction

Ref: 
https://www.fastenal.com/conten
t/feds/pdf/2017/02/Structural%2
0Bolts%20rev%202017-02-21.pdf

Ref: 
https://www.researchgate.net/figure/calibrat
ion-method-for-torque-
wrench_fig1_325714143

ทั้งนี้ clamping force (F) ประมำณกำรได้จำก 75% ของ proof load 
ซึ่งเท่ำกับ proof strength (ksc) คูณกับพื้นที่หนำ้ตัดที่ค ำนวณจำก 
เสน้ผ่ำศูนย์กลำง (d) ของ bolt ซึ่งสำมำรถแปลงกลับไปเป็นค่ำ 
Torque (T) ไดจ้ำก T = K*d*F โดยที่ K เป็นค่ำคงที่ ขึน้กับลักษณะ
ของ bolt 

Bolt condition K factor

Bolt ด ำ ไม่เคลือบผิว 0.20 – 0.30

Bolt ชุบเคลือบสังกะสี 0.17 - 0.22

Bolt ทำเคลือบด้วยน ้ำมัน 0.12 – 0.16

Bolt ชุบเคลือบแคดเม่ียม 0.11 – 0.15
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ASTM vs. ISO Bolt Strength

#WeLoveSteelConstruction

Bolt 
Specification

Fu 
(ksc)

Ft = 75%Fu 
(ksc)

Fv (X-type) 
= 0.62*0.9*Fu

(ksc)

Fv (N-type) 
= 0.8*Fv (X-type) 

(ksc)

Fv (SC-Type) 
(µ = 0.35 @ 90%Fy)

(ksc)
ASTM A307 4,200 3,150 2,340 1,875 660
ISO 5.5 5,000 3,750 2,790 2,232 790
ASTM A325 8,400 6,300 4,690 3,750 2,120
ISO 8.8 8,000 6,000 4,465 3.570 2,020
ASTM A490 10,500 7,875 5,860 4,690 2,980
ISO 10.9 10,000 7,500 5,580 4,465 2,840

หมำยเหตุ: 1. ค่ำที่แสดงอำจแตกต่ำงจำกข้อมลูทีป่รำกฏในแหล่งอ้ำงองิอืน่ๆ จำกเหตุผลด้ำนกำรประมำณกำร 
แปลงหน่วย ปัดเศษ แต่ก็ไม่ได้แตกต่ำงกันอย่ำงมีนยัส ำคัญ

2. ควำมสำมำรถในกำรรับแรง (kg) ให้น ำพ้ืนที่หนำ้ตัด (sq.cm.) ไปคูณก ำลัง (หน่วย ksc)
3. พิจำรณำ Factor of Safety = 2 (ASD) หรือ Resistance Factor = 0.75 (LRFD)

24



แรงในสลักเกลียว (Forces in Bolts)

ก ำลังรับแรงเฉือนในสลักเกลียว ขึน้กบัต  ำแหน่งของเกลียวในระนำบรบัแรงเฉือน แบง่เป็น
1) N (Included): เกลียวอยู่ในระนำบรับแรงเฉือน
2) X (Excluded): เกลียวไมอ่ยู่ในระนำบรับแรงเฉือน

“ ผู้ออกแบบ นิยมทีจ่ะก ำหนดให้ใช้ Bolt 
ประเภท A325N หรือ A490N เพือ่ความ
สะดวกในการออกแบบ และการควบคมุงาน
เนือ่งจากไม่จ าเป็นทีจ่ะตอ้งตรวจสอบว่า
เกลยีวอยู่ในระนาบรบัแรงเฉือนหรอืไม่ ”
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ก ำลังรับน ำ้หนัก ตำมลักษณะกำรขันแน่นและกำรเตรียมผิวสัมผัส แบง่เป็น
1) สลักเกลียวแบบขันแน่นพอดี (Snug-Tightened Bolt)
2) สลักเกลียวแบบใส่แรงดึงก่อน (Pretention Bolt)
3) สลักเกลียวแบบเล่ือนวิกฤต (Slip Critical Bolt)

อา้งองิตาม Specification for Structural Joints Using 
ASTM A325 or A490 Bolts ของ RCSC

Free DOWNLOAD!!!

26

แรงในสลักเกลียว (Forces in Bolts)
Bolts

../2015_02_20/Useful info_Detailing for Steel/Specification/Specification for Structural Joints Using ASTM 325 & 490 Bolt.pdf


ก ำลังรับน ำ้หนัก ตำมลักษณะกำรขันแน่นและกำรเตรียมผิวสัมผัส แบง่เป็น
1) สลักเกลียวแบบขันแน่นพอดี (Snug-Tightened Bolt)

กำรขนัแน่นพอดี ไดนิ้ยำมไวใ้น หวัขอ้ 10.3ก วสท. 1020-51 ว่ำคือ “ควำมแน่นท่ีไดจ้ำกกำรขนัโดยใชป้ระแจชนิด 
Impact Wrench หรือกำรใชแ้รงเตม็ท่ีของคนงำนหนึ่งคนขนัโดยใชป้ระแจแบบธรรมดำใหร้อยตอ่แน่นสนิทพอดี”

27

แรงในสลักเกลียว (Forces in Bolts)
Bolts

http://www.flickr.com/photos/78441750@N00/4811689013/


ก ำลังรับน ำ้หนัก ตำมลักษณะกำรขันแน่นและกำรเตรียมผิวสัมผัส แบง่เป็น
2) สลักเกลียวแบบใส่แรงดึงก่อน (Pretention Bolt) ใชใ้นกรณีตำ่ง ๆ เชน่

✓ กรณีท่ีตอ้งกำรใหข้อ้ต่อเกิดควำมแน่น แต่หำกเกิดกำรเลื่อนไถลก็ไมส่ง่ผลต่อควำมสำมำรถในกำรรบัน ำ้หนกัของขอ้ต่อ 
เช่น ในกรณีกำรต่อดำมของเสำเหล็กในอำคำร ขอ้ต่อส ำหรบัองคอ์ำคำรท่ียดึรัง้เสำส ำหรบัอำคำรสงู ข้อต่อโครงสรำ้ง
รบัเครนท่ีเกินกวำ่ 5 ตนั หรือขอ้ต่อโครงสรำ้งท่ีรบัอปุกรณห์รือเครื่องจกัรท่ีเลื่อนบนรำงท่ีอำจก่อใหเ้กิดกำรเปลี่ยน
ทิศทำงของแรงท่ีเกิดขึน้ได้

✓ ขอ้ต่อท่ีรบัน ำ้หนกัท่ีมีกำรเปลี่ยนทิศทำงของน ำ้หนกั
✓ ขอ้ต่อท่ีรบัน ำ้หนกับรรทกุท่ีก่อใหเ้กิดกำรลำ้ต่อขอ้ต่อโครงสรำ้ง โดยท่ีทิศทำงของน ำ้หนกับรรทกุไมม่ีกำรเปลี่ยนแปลง
✓ ขอ้ต่อท่ีใชส้ลกัเกลียวประเภท ASTM A325 หรือ F1852 ท่ีรบัแรงท่ีก่อใหเ้กิดกำรลำ้อนัเน่ืองมำจำกแรงดึง 
✓ ขอ้ต่อท่ีใชส้ลกัเกลียวประเภท ASTM A490 ท่ีหรือ F2280 รบัแรงดึง หรือรบัแรงเฉือนควบคู่ไปกบักำรรบัแรงดึงโดยไม่

ก่อใหเ้กิดกำรลำ้ขึน้กบัสว่นของขอ้ต่อโครงสรำ้ง
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แรงในสลักเกลียว (Forces in Bolts)
Bolts



ก ำลังรับน ำ้หนัก ตำมลักษณะกำรขันแน่นและกำรเตรียมผิวสัมผัส แบง่เป็น
3) สลักเกลียวแบบเล่ือนวิกฤต (Slip Critical Bolt) ใชก้บัขอ้ต่อท่ีหำกเกิดกำรเลื่อนไถลจะเกิดควำมเสียหำยต่อ

ควำมสำมำรถในกำรรบัแรงของขอ้ต่อ

✓ ใชใ้นกรณีท่ีขอ่ต่อมีกำรรบัแรงท่ีมีกำรเปลี่ยนทิศทำง และก่อใหเ้กิดกำรลำ้ต่อขอ้ต่อของโครงสรำ้ง
✓ ขอ้ต่อสลกัเกลียวท่ีมีรูเจำะแบบใหญ่กวำ่มำตรฐำน (Oversized Hole)
✓ ขอ้ต่อสลกัเกลียวท่ีมีรูเจำะแบบรอ่ง (Slotted Hole) ยกเวน้ในกรณีท่ีทิศทำงของแรงท่ีกระท ำ                                       

ตัง้ฉำกกบัทิศทำงตำมยำวของรอ่งรูเจำะ
✓ ขอ้ต่อท่ีกำรเลื่อนไถลท่ีผิวสมัผสัจะสง่ผลเสียต่อควำมสำมำรถในกำรรบัน ำ้หนกัของโครงสรำ้ง

ข้อแตกต่ำงระหว่ำง TC กับ SC Bolt ในแง่ของการตดิตัง้คอื การเตรียมพืน้ผวิสมัผสับริเวณ Bolt ที่
เรียกว่า Faying Surface เพือ่ใหเ้กิดความฝืด อนัสง่ผลต่อการถ่ายแรงผา่นระนาบทีม่คีวามฝืดนี ้
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แรงในสลักเกลียว (Forces in Bolts)
Bolts



𝟏 𝐤𝐬𝐢 ~ 𝟕𝟎 𝐤𝐬𝐜

75% Fu,bolt

ส่วนเกลียว

30

Fu = 120 Fu = 150

= 120*.62*.9 = 150*.62*.9

= 120*.62*.75 = 150*.62*.75

= 68*.8 = 84*.8

RCSC 2004

แรงในสลักเกลียว (Forces in Bolts)
Bolts

../../../../Users/nuttapon/Desktop/FB/Connection Design/Bolted connection/aiscasd9theditionspecification-63-638.jpg


เมื่อไหร่ ???

สำมำรถขัน bolt แค่ให้
แน่นพอดี

และเมื่อไหร่ต้องขนั 
bolt ให้ได้ torque

#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Snug-tightened (ST) Bolt 

Gravity System Lateral System

• Snug-tightened Bolt สลักเกลียวแบบขันแน่นพอดี คือ 
สลักเกลียวที่ขันให้แน่นพอตึงมือ โดยใช้ประแจขันแบบ
ธรรมดำโดยคนงำน (ไม่ต้องโหนแรง) หรืออำจใช้ ประแจ
แบบกระแทก (impact wrench) 

• ใช้กับรอยต่อที่สลักเกลียวรับแรงเฉือนเป็นหลัก หรือรับ
แรงเฉือนและแรงดึง ที่ไม่มีกำรเปล่ียนทิศทำงของแรง
กระท ำ (static) เช่น รอยต่อคำนเหล็กแบบรับแรงโน้มถ่วง 
(gravity load) ของบ้ำนพักอำศัยทัว่ไป ซึ่งแรงไม่มีกำร
เปล่ียนทิศทำง เป็นต้น



#WeLoveSteelConstruction
Pretensioned (PT) Bolt 
• Pretensioned bolt คือสลักเกลียวที่ต้องขันแน่นจนได้
แรงไม่น้อยกว่ำค่ำแรงดึงขัน้ต ่ำท่ีระบุ (ในมำตรฐำน แต่
ไม่เกิน proof strength ซ่ึงเป็นก ำลัง ณ ระดับที่ท ำให้ 
bolt เกิด plastic deformation)

• ใช้กับส่วนของอำคำรที่ต้องกำรให้อำคำรมีสภำวะกำรใช้
งำนท่ีดี  (Serviceability) ผู้ใช้อำคำร “รู้สึก” ปลอดภัย 
รอยต่อมีควำมแน่น ขยับแทบไม่ได้ (กำรขยับได้ไม่ส่งผล
กระทบกับก ำลังกำรรับน ้ำหนักของจุดต่อ) เช่น กำรต่อ
ดำม (splice) ของเสำเหล็กในอำคำร เป็นต้น

• กำรตรวจสอบควำมแน่น มี 4 วิธี (1) Turn-of-nut (2) 
DTI (3) Twist-off bolt (4) Calibrated wrench

Gravity System Lateral System



#WeLoveSteelConstruction
Slip-Critical Bolt (SC) 
• Slip-critical bolt หรือสลักเกลียวแบบเล่ือนวิกฤต 
เป็นกำรใช้ PT bolt “พร้อมด้วย” กำรท ำผิวสัมผัส
ช้ินงำนท่ีต่อเข้ำด้วยกันให้มีควำมฝืด เผ่ือให้เกิดกำรถ่ำย
แรงแผ่นผิวสัมผัส (friction)

• ใช้กับโครงสร้ำงที่ต้องรับแรงแบบ Dynamic load 
โดยแรงกระท ำมีลักษณะเปล่ียนทิศไป-มำ เช่น สะพำน
โครงสร้ำงเหล็กที่ต้องรับแรงกระแทกจำกยำนพำหนะ
เป็นประจ ำ หรือ lateral system ของอำคำร ที่ต้องรับ
แรงลมแรงแผ่นดินไหวกลับไปกลับมำ หรือ จุดต่อที่ใช้
รูเจำะขนำดใหญ่กว่ำมำตรฐำน (oversized hole) เพ่ือ
อ ำนวยกำรติดตัง้ เป็นต้น

Gravity System Lateral System



Welds
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Rweld = (ก ำลังรับน ำ้หนักปลอดภัย) (พืน้ทีรั่บน ำ้หนัก)

= (0.3 Fu) [(Effective Weld Throat) (Weld Length)]
ASD
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แรงในรอยเช่ือม (Forces in Welds)
Welds



Rweld = (ก ำลังรับน ำ้หนักปลอดภัย) (พืน้ทีรั่บน ำ้หนัก)

= (0.3 Fu) [(Effective Weld Throat) (Weld Length)]
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แรงในรอยเช่ือม (Forces in Welds)
Welds



ASD LRFD

Rweld = (0.3 Fu) (Effective Throat Area) Rn = (0.6 Fu) (Effective Throat Area)
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แรงในรอยเช่ือม (Forces in Welds)
Welds



ASD LRFD

Rweld = (0.3 Fu) (Effective Throat Area)

= 0.928 * D * L (หน่วย kilo pounds)

= Rn/2 โดย 2 = Factor of Safety

NOTE: D = ขนาดของ Weld leg

Fu = FE70XX = 70 ksi

มุม = 90  

Rn = (0.6 Fu) (Effective Throat Area)

= 1.856 * D * L (หน่วย kilo pounds)
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เช่น Weld leg = 5/16” , D = 5

f = 0.75 for shear
= 0.8 for tension

แรงในรอยเช่ือม (Forces in Welds)
Welds

https://construction-forum.ssi-steel.com/weld-design/


ท ำไม ???
Fillet weld รับแรงเฉือน
ได้อย่ำงปลอดภัย ที่ 1 ตัน
ต่อตำรำงเซนติเมตร

#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Fillet Weld Strength
• ส ำหรับ กำรเช่ือมพอก หรือ fillet weld ระนำบที่จะเกิด
กำรวิบัติ เป็นระนำบที่ มีขนำดเล็กที่สุดที่จะถูกเฉือนขำด 
ซ่ึงเป็นมุม 45 องศำ วัดจำกขอบท่ีตัง้ฉำก

• ก ำลังรับแรงเฉือน ~ 60% ของก ำลังรับแรงดึง
พ้ืนท่ีรับแรงเฉือน ~ leg size/sin (45º) * ควำมยำว
ก ำลังรับแรงเฉือนระบุ (nominal shear strength)
= (0.6 Fu) (leg size/ 𝟐 * length)
= (0.6 * (70*70 ksc)/ 𝟐) * (leg size * length)
= 2,079 (leg size * length) ... หน่วย กิโลกรัม
~ 2 ตัน ต่อตำรำงเซนติเมตร

• หำกพิจำรณำ Factor of Safety (FS) = 2 ส ำหรับ ASD 
จะได้ ก ำลังรับน ้ำหนัก “ปลอดภัย” ~ 2/2 = 1 ตันต่อ ตร.ซม. 
หรือหำกพิจำรณำ Resistance factor = 0.75 ส ำหรับ 
LRFD จะได้ Factored resistance = 1.5 ตันต่อ ตร.ซม. 

ASD LRFD

FS = Ω = 2 ϕ = 0.75

Rallow = R𝑛/Ω
Rallow = 0.3FuAw,eff

R𝑛 = 0.6FuAw,eff

ϕR𝑛= 0.45FuAw,eff



#WeLoveSteelConstruction
Fillet Weld Strength - Quick Number

30 cm

10 mm

35 cm

8 mm
8 mm

40 cm

6 mm
6 mm

รอยเชื่อม fillet weld น้ี 

รับน ้ำหนักได้ปลอดภัย 30 ตัน
รับน ้ำหนักได้สูงสุด 45 ตัน

รอยเชื่อม fillet weld น้ี 

รับน ้ำหนักได้ปลอดภัย 56 ตัน
รับน ้ำหนักได้สูงสุด 84 ตัน

รอยเชื่อม fillet weld น้ี 

รับน ้ำหนักได้ปลอดภัย 48 ตัน
รับน ้ำหนักได้สูงสุด 72 ตัน



Steel 
Connection
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*Connection
Types of Connections

Double Angle Shear Connection

OSL & NSL Bolted Connection OSL & NSL Welded Connection

Ref: Salmon et. al, “Steel Structures: Design and Behavior”, Pearson

Beam-to-Girder Double Angle Shear Connection
44



รูปแบบกำรวบิัต ิและก ำลังรับแรง
▪ สมมตไิม่เกิดกำรวิบตัท่ีิ Column

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web yielding 
& web crippling / 
web buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net/Block shear)
o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)

▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear capacity

Connection capacity คือ คำ่ capacity ท่ีต  ่ำท่ีสดุของ
รูปแบบ failure mode ทัง้หมด
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▪ สมมตไิม่เกิดกำรวิบตัท่ีิ Column

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web yielding 
& web crippling / 
web buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net/Block shear)
o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)

▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear capacity

Connection capacity คือ คำ่ capacity ท่ีต  ่ำท่ีสดุของ
รูปแบบ failure mode ทัง้หมด

N

d

tf

tw

Local web yielding

∅𝑅𝑛 = (∅ = 1.0)𝐹𝑦(2.5𝑘𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 + 𝑁) 𝑡𝑤∅𝑅𝑛 = (0.75)0.4𝑡𝑤
2[1 + 3(

𝑁

𝑑
)(
𝑡𝑤
𝑡𝑓
)1.5]

𝐸𝐹𝑦𝑡𝑓

𝑡𝑤

Local web crippling 𝑁

𝑑
≤ 0.2Local web crippling 𝑁

𝑑
> 0.2

∅𝑅𝑛 = (0.75)0.4𝑡𝑤
2[1 + (

4𝑁

𝑑
− 0.2)(

𝑡𝑤
𝑡𝑓
)1.5]

𝐸𝐹𝑦𝑡𝑓

𝑡𝑤
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รูปแบบกำรวบิัต ิและก ำลังรับแรง



▪ สมมตไิม่เกิดกำรวิบตัท่ีิ Column

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web yielding 
& web crippling / 
web buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net/Block shear)
o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)

▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear capacity

Connection capacity คือ คำ่ capacity ท่ีต  ่ำท่ีสดุของ
รูปแบบ failure mode ทัง้หมด

∅𝑅𝑛 = 0.75 (0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣)

∅𝑅𝑛 = 0.75 (0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣)
+𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡
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1.0 (0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) 0.75 (0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡)

รูปแบบกำรวบิัต ิและก ำลังรับแรง



▪ สมมตไิม่เกิดกำรวิบตัท่ีิ Column

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web yielding 
& web crippling / 
web buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net/Block shear)
o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)

▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear capacity

Connection capacity คือ คำ่ capacity ท่ีต  ่ำท่ีสดุของ
รูปแบบ failure mode ทัง้หมด

∅𝑅𝑛 = 0.75 (1.2𝐿𝑐𝑡𝐹𝑢)

∅𝑅𝑛 = 0.75 (1.5𝐿𝑐𝑡𝐹𝑢)

≤ 2.4𝑑𝑡𝐹𝑢

≤ 3.0𝑑𝑡𝐹𝑢

ถำ้ไม่ตอ้งกำรใหรู้เจำะเสยีรูป

ถำ้ยอมใหรู้เจำะเสียรูป
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รูปแบบกำรวบิัต ิและก ำลังรับแรง



▪ สมมตไิม่เกิดกำรวิบตัท่ีิ Column

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web yielding 
& web crippling / 
web buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net/Block shear)
o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)

▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear capacity

Connection capacity คือ คำ่ capacity ท่ีต  ่ำท่ีสดุของ
รูปแบบ failure mode ทัง้หมด
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รูปแบบกำรวบิัต ิและก ำลังรับแรง



▪ สมมตไิม่เกิดกำรวิบตัท่ีิ Column

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web yielding 
& web crippling / 
web buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net/Block shear)
o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)

▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear capacity

Connection capacity คือ คำ่ capacity ท่ีต  ่ำท่ีสดุของ
รูปแบบ failure mode ทัง้หมด

∅𝑅𝑛 = 0.8 (0.6𝐹𝐸𝑋𝑋𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑)

∅𝑅𝑛 = 0.75 (0.6𝐹𝐸𝑋𝑋𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑)

PJP Groove

Fillet & Plug
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รูปแบบกำรวบิัต ิและก ำลังรับแรง



AI
SC

 L
RF

D

Block shear = (f =0.75) [0.6FuAnv+FyAgt]
(LRFD 1986) = (f =0.75) [0.6FyAgv+FuAgt]
Block shear = (f =0.75) [0.6FyAgv +FuAnt ]
(LRFD 2005) ≤ (f =0.75) [0.6FuAnv+FuAnt ]

Weld shear = (f =0.75) [0.6FEXX .lw.sizew]
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รูปแบบกำรวบิัต ิและก ำลังรับแรง
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Shear Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 ว่ำสำมำรถรบัแรงที่ 1.5 เท่ำของ UDL (Uniformed 
Distributed Load) ไดห้รือไม่ โดยพิจำรณำว่ำคำนถูกค ำ้ยนัทำงดำ้นขำ้งจำกพืน้ตลอดแนว

Step 1: หำแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้จำก Moment สงูสดุ ที่ 1 UDL
𝑉𝑛 = Τ4𝑀𝑛 𝐿 = Τ4𝑀𝐹𝐿𝐵 𝐿

𝑉𝑛 = 4 ∗
52,912

12
= 17,637 𝑘𝑔

พิจำรณำ ที่ 1.5 เท่ำ ของ UDL จะไดว้่ำ Shear capacity ที่ตอ้งกำรมีค่ำ

1.5∅𝑉𝑛 = 17,637 ∗ 0.9 ∗ 1.5 = 23,810 𝑘𝑔

หมำยเหตุ: เทียบกบั beam shear capacity (Vn) ท่ี 42,530 kg
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Shear Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 ว่ำสำมำรถรบัแรงที่ 1.5 เท่ำของ UDL (Uniformed 
Distributed Load) ไดห้รือไม่ โดยพิจำรณำว่ำคำนถูกค ำ้ยนัทำงดำ้นขำ้งจำกพืน้ตลอดแนว

1) Bolt shear limit state: ∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅.𝑛𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐹𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝑑𝑏𝑜𝑙𝑡

2) Weld shear limit state: ∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ 𝐹𝑣,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

Step 2: ค ำนวณ shear connection limit state ต่ำงๆ

3) Plate gross shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝐴𝑔𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ 𝐿

4) Plate net shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑣 = ∅.𝐹𝑦 ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒

6) Plate bearing limit state: ∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

5) Plate block shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣, 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

𝐓𝐲𝐩𝐞 ∅ Ω

Shear yielding 1.0 1.5

Tension yielding, Compression yielding 0.9 1.67

Bolt shear,Weld shear, Shear rupture, Tensile ruptue, Block shear, Bearing, Tear out 0.75 2.0

Concrete bearing (footing) 0.65 2.31
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Shear Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 ว่ำสำมำรถรบัแรงที่ 1.5 เท่ำของ UDL (Uniformed 
Distributed Load) ไดห้รือไม่ โดยพิจำรณำว่ำคำนถูกค ำ้ยนัทำงดำ้นขำ้งจำกพืน้ตลอดแนว

1) Bolt shear limit state:

𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 = 120 ∗ (0.62 ∗ 0.9) ∗ 0.8 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 3,750 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 =
𝜋𝑑2

4
= 𝜋.

(2.4)2

4
= 4.52 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅. 𝑛𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 = 0.75 6 ∗ 3,750 ∗ 4.52 = 76,341 𝑘𝑔

2) Weld shear limit state:

𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑 = 70 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 4,900 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 = 2 ∗ 𝑡𝑒𝑓𝑓 ∗ L = 2
1

2
∗ 0.8 ∗ 43 = 48.65 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ 𝐹𝑣,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 0.75 ∗ 48.65 ∗ 0.6 ∗ 4,900 = 107,271 𝑘𝑔

Step 2: ค ำนวณ shear connection limit state ต่ำงๆ



Steel Connection Design
Shear Connection

55

Shear Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 ว่ำสำมำรถรบัแรงที่ 1.5 เท่ำของ UDL (Uniformed 
Distributed Load) ไดห้รือไม่ โดยพิจำรณำว่ำคำนถูกค ำ้ยนัทำงดำ้นขำ้งจำกพืน้ตลอดแนว

3) Plate gross shear (shear yielding) limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝐴𝑔𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ 𝐿

4) Plate net shear (shear rupture) limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 1.0 0.6 ∗ 3,000 ∗ 0.9 ∗ 43 = 69,660 kg

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 0.6 ∗ 4,000 ∗ 0.9 ∗ (43 − 6(2.7 )

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 2,400 ∗ (0.9 ∗ 26.8) = 43,416 kg

Step 2: ค ำนวณ shear connection limit state ต่ำงๆ
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Shear Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 ว่ำสำมำรถรบัแรงที่ 1.5 เท่ำของ UDL (Uniformed 
Distributed Load) ไดห้รือไม่ โดยพิจำรณำว่ำคำนถูกค ำ้ยนัทำงดำ้นขำ้งจำกพืน้ตลอดแนว

6) Plate bearing limit state:

∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

= 0.75[min{ 2.4 ∗ 6 ∗ 2.4 ∗ 0.9 , (1.2
∗ 0.9 43 − 4 − 5.5 ∗ 2.7 ∗ 4,000

5) Plate block shear limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣, 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

= 0.75[min{2,400 ∗ 0.9(43 − 4 − 5.5 ∗ 2.7 ),
1,800 ∗ 0.9(43 − 4)} + 4,000(4 − 0.5 ∗ 2.7)]

= 0.75 min 52164, .63180 + 10600

= 47,073 𝑘𝑔

= 0.75 min 31.1,26.1 ∗ 4,000 = 78,246 kg

Step 3: สรุปผล จำก Limit state ที่ค ำนวณ พบว่ำ Plate net shear limit state มีก ำลงัต ่ำท่ีสดุ
จงึสรุปไดว้่ำ 

Step 2: ค ำนวณ shear connection limit state ต่ำงๆ

∅𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 43,416 kg > 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 = 11,905 𝑘𝑔



*Moment Connection
Types of Connections

Ref: Salmon et. al, “Steel Structures: Design and Behavior”, Pearson
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Moment Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงออกแบบ Moment connection รูปแบบ flange plate ประกบัเขำ้กบั ปีกบนและปีกล่ำงของคำนดว้ย bolt M24 A325 bolt จ ำนวน 
2 แนว ทัง้ 2 ดำ้นของปีกบนและปีกล่ำง ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 โดย flange plate ถูกเชื่อมเขำ้กบัเสำดว้ย 
groove weld แบบ Complete Joint Penetration (CJP) โดยใหส้ำมำรถรบัโมเมนตท์ี่ 70% ของ Plastic Moment ของคำน

Step 1: หำแรงที่ระดบั 70% Mp = Fy.Zx

70% Mp = (0.7) (3,000) (1,803.864) kg-cm
= (0.7) (3,000) (1,803.864) / (1,000) (100) T-m
= 37.9 T-m

Moment นี ้ถ่ำยเขำ้สู่ Support ผ่ำน Flange plate ของ Moment 
connection โดยเป็นแรงคู่ควบ (Couple) ที่ Flange force (Ff)

Ff = M / (beam depth)
= 37.9 / (0.5)  T
= 75.8 Tons

หมำยเหตุ ไม่ตอ้งคิด load factor เพรำะ ก ำหนดระดบัของ load
ดว้ย capacity (capacity design)
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Moment Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงออกแบบ Moment connection รูปแบบ flange plate ประกบัเขำ้กบั ปีกบนและปีกล่ำงของคำนดว้ย bolt M24 A325 bolt จ ำนวน 
2 แนว ทัง้ 2 ดำ้นของปีกบนและปีกล่ำง ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 โดย flange plate ถูกเชื่อมเขำ้กบัเสำดว้ย 
groove weld แบบ Complete Joint Penetration (CJP) โดยใหส้ำมำรถรบัโมเมนตท์ี่ 70% ของ Plastic Moment ของคำน

Step 2: ประมำณกำรจ ำนวณ bolt ณ แรงที่ระดบั 70% Mp Ff = 75.8 Tons

𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 = 3,750 ∗ 4.52 = 16,950 𝑘𝑔 = 17 𝑇𝑜𝑛𝑠

สมมติใช ้bolt 6 ตวั ค ำนวณก ำลงัรบัแรงเฉือนได ้= 17(6) = 102 > Ff = 75.8 Tons
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Moment Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงออกแบบ Moment connection รูปแบบ flange plate ประกบัเขำ้กบั ปีกบนและปีกล่ำงของคำนดว้ย bolt M24 A325 bolt จ ำนวน 
2 แนว ทัง้ 2 ดำ้นของปีกบนและปีกล่ำง ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 โดย flange plate ถูกเชื่อมเขำ้กบัเสำดว้ย 
groove weld แบบ Complete Joint Penetration (CJP) โดยใหส้ำมำรถรบัโมเมนตท์ี่ 70% ของ Plastic Moment ของคำน

Step 3: ก ำหนดรำยละเอียด

สมมติใชเ้หลก็แผ่น หนำ 10 mm กวำ้ง 250 mm ส ำหรบัเป็น flange plate
ก ำหนด ระยะห่ำงระหว่ำงแถวรูเจำะ (gauge length) 150 mm (edge distance 50 mm)
ก ำหนด ระยะห่ำงระหว่ำง bolt ในแต่ละแถว bolt spacing 80 mm

50 mm

120 
mm

80 
mm

80 
mm

15
0 

mm

80 
mm

Ff = 75.8 Tons
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Moment Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงออกแบบ Moment connection รูปแบบ flange plate ประกบัเขำ้กบั ปีกบนและปีกล่ำงของคำนดว้ย bolt M24 A325 bolt จ ำนวน 
2 แนว ทัง้ 2 ดำ้นของปีกบนและปีกล่ำง ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 โดย flange plate ถูกเชื่อมเขำ้กบัเสำดว้ย 
groove weld แบบ Complete Joint Penetration (CJP) โดยใหส้ำมำรถรบัโมเมนตท์ี่ 70% ของ Plastic Moment ของคำน

Step 4: ค ำนวณ limit state

1) Plate gross tension (tensile yielding) limit state:

∅𝑉𝑓𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = ∅. (𝐹𝑦) ∗ 𝐴𝑔𝑣 = ∅. (𝐹𝑦) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ 𝐿

∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 1.0 3,000 ∗ 1.0 ∗ 25 /1,000 = 75 Ton < 75.8 Ton

เพิ่มควำมหนำเหลก็แผ่น เป็น 11 mm จะได้
∅𝑉𝑓𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 1.0 3,000 ∗ 1.1 ∗ 25 /1,000 = 82.5 Ton > 75.8 Ton

Ff = 75.8 Tons
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Moment Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงออกแบบ Moment connection รูปแบบ flange plate ประกบัเขำ้กบั ปีกบนและปีกล่ำงของคำนดว้ย bolt M24 A325 bolt จ ำนวน 
2 แนว ทัง้ 2 ดำ้นของปีกบนและปีกล่ำง ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 โดย flange plate ถูกเชื่อมเขำ้กบัเสำดว้ย 
groove weld แบบ Complete Joint Penetration (CJP) โดยใหส้ำมำรถรบัโมเมนตท์ี่ 70% ของ Plastic Moment ของคำน

Step 4: ค ำนวณ limit state

2) Plate net tension (tensile rupture) limit state:

∅𝑉𝑓𝑝,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑣 = ∅. (𝐹𝑢) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 4,000 ∗ 1.1 ∗ (25 − 2(2.7 ) = 64.7 Ton

เพิ่มควำมหนำเหลก็แผ่น เป็น 13 mm จะได้

< 75.8 Ton

∅𝑉𝑓𝑝,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 4,000 ∗ 1.3 ∗ (25 − 2(2.7 ) = 76.4 Ton > 75.8 Ton

Ff = 75.8 Tons
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Moment Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงออกแบบ Moment connection รูปแบบ flange plate ประกบัเขำ้กบั ปีกบนและปีกล่ำงของคำนดว้ย bolt M24 A325 bolt จ ำนวน 
2 แนว ทัง้ 2 ดำ้นของปีกบนและปีกล่ำง ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 โดย flange plate ถูกเชื่อมเขำ้กบัเสำดว้ย 
groove weld แบบ Complete Joint Penetration (CJP) โดยใหส้ำมำรถรบัโมเมนตท์ี่ 70% ของ Plastic Moment ของคำน

Step 4: ค ำนวณ limit state

3) Plate block shear limit state:

∅𝑉𝑓𝑝,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣, 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

= 0.75[2 ∗ min{0.6 ∗ 4,000 ∗ 1.3 ∗ (24 − 2.5 ∗ 2.7 ),
0.6 ∗ 3,000 ∗ 1.3(24 − 0.5 ∗ 2.7 )} + 4,000(5 − 1.0 ∗ 2.7)]

= 0.75 2 ∗ min 53,820, 53,001 + 9,200 = 86.4 Ton > 75.8 Ton

แรงลดลงหากพจิารณาความหนาเหลก็แผน่ Ff = M/depth = 37.9/0.513 = 73.9 Tons

Ff = 75.8 Tons



64

Steel Connection Design
Moment Connection

Moment Connection Design Example

Design criteria
1. ทัง้คำนและ connection 

ผลติจำกเหลก็แผ่น เกรด
Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E = 2,000,000 ksc

2. Weld ใชเ้กรด E70
3. Bolt เป็นกำรขนัแบบ snug 

tighten มีลกัษณะเกลยีวเป็น
แบบ N-Type

จงออกแบบ Moment connection รูปแบบ flange plate ประกบัเขำ้กบั ปีกบนและปีกล่ำงของคำนดว้ย bolt M24 A325 bolt จ ำนวน 
2 แนว ทัง้ 2 ดำ้นของปีกบนและปีกล่ำง ที่รองรบัคำนเชื่อมประกอบขนำด 500x250x12x6 โดย flange plate ถูกเชื่อมเขำ้กบัเสำดว้ย 
groove weld แบบ Complete Joint Penetration (CJP) โดยใหส้ำมำรถรบัโมเมนตท์ี่ 70% ของ Plastic Moment ของคำน

Step 4: ค ำนวณ limit state

4) Plate bearing and tear − out limit state:
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80 
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∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

= 0.75[min{ 2.4 ∗ 6 ∗ 2.4 ∗ 1.3 , (1.2 ∗ 2 ∗ 1.3 24 − 2.5 ∗ 2.7 ∗ 4,000

= 0.75 min 44.9, 53.8 ∗
4,000

1,000
= 134.7 Ton > 75.8 Ton

Ff = 75.8 Tons
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*Connection
Types of Connections

Ref: Salmon et. al, “Steel Structures: Design and Behavior”, Pearson Column Base Connection 67
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Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 175 𝑇𝑜𝑛𝑠

60 𝑐𝑚

𝑏𝑓 = 25 𝑐𝑚

𝐻344 ∗ 348
55 𝑐𝑚

𝑑
=
3
4
.4
𝑐𝑚

𝑀
=
5
5
𝑐𝑚
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Column Base Plate Design Example 

กำรค ำนวณหำควำมสำมำรถรบัแรงอดัของ Base plate กรณีที่รบัแรงกดแรงกดเพียงอย่ำง
เดียว

Case I: เมื่อ 𝐴2 = 𝐴1

Case II: เมื่อ 𝐴2 ≥ 4𝐴1

Case III: เมื่อ 𝐴1 < 𝐴2 < 4𝐴1

จำกโจทยจ์ะได ้  พืน้ท่ีของเสำคอนกรีต 𝐴2 = 60𝑥60 = 3600 𝑐𝑚2

พืน้ท่ีของ Base plate (𝐴1) = 55𝑥55 = 3025 𝑐𝑚2

Case III: เมื่อ 𝐴1 < 𝐴2 < 4𝐴1

จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

3 cases

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠
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Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

LRFD ASD
𝑃𝑢,𝑟𝑒𝑞 = 1.2𝑃𝐷𝐿 + 1.6𝑃𝐿𝐿

= 1.2 60 + 1.6 165
= 336 𝑇𝑜𝑛𝑠

𝑃𝑎,𝑟𝑒𝑞 = 𝑃𝐷𝐿 + 𝑃𝐿𝐿
= 60 + 165
= 225 𝑇𝑜𝑛𝑠

𝑃𝑢,𝑟𝑒𝑞 = 336 × 103 𝐾𝑔. 𝑃𝑎,𝑟𝑒𝑞 = 225 × 103 𝐾𝑔.

Step 1: ค ำนวณ Required axial compressive strength(𝑃𝑟𝑒𝑞)𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠
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Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

LRFD ASD

Step 2: ตรวจสอบขนำดของพืน้ท่ีตอม่อ(𝐴2(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)) ว่ำมีค่ำมำกกว่ำ required-
concrete pedestal area(𝐴2(𝑟𝑒𝑞)) หรือไม่

𝐴2(𝑟𝑒𝑞) =
𝑃𝑢

∅𝑐0.85𝑓𝑐
′ 𝐴2(𝑟𝑒𝑞) =

Ω𝑐𝑃𝑎
0.85𝑓𝑐

′

เมื่อ  𝑃𝑢 = 336 × 103 𝐾𝑔.

𝑓𝑐
′ = 210 ksc

∅𝑐 = 0.65

เมื่อ 𝑃𝑎 = 225 × 103 𝐾𝑔.

𝑓𝑐
′ = 210 ksc

Ω𝑐 = 2.31

*เน่ืองจำก 𝐴2และ 𝐴1มีคำ่ใกลเ้คียงกนัมำก จึงสมมติให ้𝐴2 = 𝐴1 (conservative)

𝐴2(𝑟𝑒𝑞) =
336 × 103

0.65 × 0.85 × 210

= 2896 𝑐𝑚2

𝐴2(𝑟𝑒𝑞) =
2.31 × 225 × 103

0.85 × 210

= 2912 𝑐𝑚2

∴ 𝐴2(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) > 𝐴1(𝑟𝑒𝑞)

𝐴2(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) = 𝐴1 = 3025 𝑐𝑚2

OK

ใชพื้น้ท่ีตอมอ่เท่ำกบั
พืน้ท่ีBase plate

ก็ยงัสำมำรถรบัแรงได้

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠
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𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠

จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

LRFD ASD

Step 3: ตรวจสอบเสน้รอบรูปพืน้ท่ี Base plate(𝐴1) [N=55, M=55]

𝑁 ≥ 𝑑 + 2(7.6)

𝑀 ≥ 𝑏𝑓 + 2(7.6)

𝑁 ≥ 34.4 + 2(7.6)

55 ≥ 49.6 𝑐𝑚2

𝑀 ≥ 34.8 + 2(7.6)

55 ≥ 50 𝑐𝑚2

OK

OK

เวน้ระยะเผ่ือ Bolt
ทัง้สองฝ่ัง
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𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠

จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

LRFD ASD

Step 4: ตรวจสอบกำรรบัแรงกดของพืน้ท่ีตอม่อ

∅𝑐𝑃𝑝 = ∅𝑐0.85𝑓𝑐
′𝐴1

𝐴2
𝐴1

≤ ∅𝑐1.7𝑓𝑐
′𝐴1

𝑃𝑝
Ω𝑐

=
0.85𝑓𝑐

′𝐴1
Ω𝑐

𝐴2
𝐴1

≤
1.7𝑓𝑐

′𝐴1
Ω𝑐

𝐴2
𝐴1

*เป็น Factor ท่ีคณูเพ่ือปรบัคำ่ Load บนพืน้ท่ีตอมอ่

Ex. 𝐴2 = 4𝐴1➔
𝐴2

𝐴1
= 2



74

Steel Connection Design
Base Plate Connection

Column Base Plate Design Example 

LRFD

จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

∅𝑐𝑃𝑝 = ∅𝑐0.85𝑓𝑐
′𝐴1

𝐴2
𝐴1

≤ ∅𝑐1.7𝑓𝑐
′𝐴1

∅𝑐𝑃𝑝 = 0.65 0.85 210 3025
3600

3025
≤ 0.65 1.7 210 3025

∅𝑐𝑃𝑝 = 383 𝑇𝑜𝑛𝑠 ≤ 702 𝑇𝑜𝑛𝑠

∴ ∅𝑐𝑃𝑝 >𝑃𝑢

𝑃𝑢 = 336 𝑇𝑜𝑛𝑠

OK

Step 4: ตรวจสอบกำรรบัแรงกดของพืน้ท่ีตอม่อ

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠
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Steel Connection Design
Base Plate Connection

Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

Step 4: ตรวจสอบกำรรบัแรงกดของพืน้ท่ีตอม่อ

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠 ASD

𝑃𝑝

Ω𝑐
=
0.85𝑓𝑐

′𝐴1
Ω𝑐

𝐴2
𝐴1

≤
1.7𝑓𝑐

′𝐴1
Ω𝑐

𝑃𝑝

Ω𝑐
=

0.85 210 3025

2.31

3600

3025
≤

1.7 210 3025

2.31

𝑃𝑝

Ω𝑐
= 255 𝑇𝑜𝑛𝑠 ≤ 468 𝑇𝑜𝑛𝑠

∴
𝑃𝑝

Ω𝑐
> 𝑃𝑎

𝑃𝑎 = 225 𝑇𝑜𝑛𝑠

OK
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Steel Connection Design
Base Plate Connection

Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠

Step 5: หำ Required base plate thickness(𝑡𝑚𝑖𝑛)

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑙
2𝑓𝑝𝑢

0.90𝐹𝑦

LRFD ASD

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑙
1.67(2𝑓𝑝𝑎)

𝐹𝑦

𝑓𝑝𝑢 =
𝑃𝑢
𝑀𝑁

𝑓𝑝𝑎 =
𝑃𝑎
𝑀𝑁

𝑙 = max(𝑚, 𝑛, λ𝑛′)

λ =
2 𝑋

1 + 1 − 𝑋
≤ 1

𝑋 =
4𝑑𝑏𝑓

𝑑 + 𝑏𝑓
2

𝑃𝑢
∅𝑐𝑃𝑝

𝑋 =
4𝑑𝑏𝑓

𝑑 + 𝑏𝑓
2

Ω𝑐𝑃𝑎
𝑃𝑝

Yield-line theory
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Steel Connection Design
Base Plate Connection

Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠

Step 5: หำ Required base plate thickness(𝑡𝑚𝑖𝑛)

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑙
2𝑓𝑝𝑢

0.90𝐹𝑦

LRFD ASD

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑙
1.67(2𝑓𝑝𝑎)

𝐹𝑦

P

fp

Cantilever Beam

𝑀𝑛 = 𝐹𝑦𝑍𝑥

= 𝐹𝑦
𝑏𝑑2

4

= 𝐹𝑦
𝑡2

4

𝑀𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =
𝑤𝑙2

2

=
𝑓𝑝𝑙

2

2

∅𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

0.9
𝐹𝑦𝑡

2

4
≥
𝑓𝑝𝑙

2

2

𝑡

𝑡 { Base Plate

Pier
Grout

𝑡 ≥ 𝑙
2𝑓𝑝

0.90𝐹𝑦
𝑡 = 𝑙

2𝑓𝑝

0.90𝐹𝑦𝑚𝑖𝑛
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Steel Connection Design
Base Plate Connection

Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠

Step 5: หำ Required base plate thickness(𝑡𝑚𝑖𝑛)

LRFD ASD

𝑓𝑝𝑢 =
𝑃𝑢
𝑀𝑁

𝑓𝑝𝑎 =
𝑃𝑎
𝑀𝑁

=
336 × 103

55 × 55

= 111.1 𝑘𝑠𝑐

=
225 × 103

55 × 55

= 74.4 𝑘𝑠𝑐
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Steel Connection Design
Base Plate Connection

Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠

Step 5: หำ Required base plate thickness(𝑡𝑚𝑖𝑛)

LRFD ASD
𝑙 = max(𝑚, 𝑛, λ𝑛′)

m =
𝑀 − 0.95𝑑

2

= (
55−0.95 34.4

2
)

= 11.16 𝑐𝑚

𝑛 =
𝑁 − 0.8𝑏𝑓

2

= (
55−0.8 34.8

2
)

= 13.58 𝑐𝑚

𝑛′ =
𝑑𝑏𝑓

4

= (
34.4 34.8

4
)

= 8.65 𝑐𝑚

𝑋 =
4𝑑𝑏𝑓

𝑑 + 𝑏𝑓
2

𝑃𝑢
∅𝑐𝑃𝑝

=
4 34.4 34.8

34.4 + 34.8 2

336

383

= 0.877

𝑋 =
4𝑑𝑏𝑓

𝑑 + 𝑏𝑓
2

Ω𝑐𝑃𝑎
𝑃𝑝

=
4 34.4 34.8

34.4 + 34.8 2

225

255

= 0.882

λ =
2 𝑋

1 + 1 − 𝑋
≤ 1➔ λ = 1.38 > 1

λ𝑛′ = 1 8.65 = 8.65
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Steel Connection Design
Base Plate Connection

Column Base Plate Design Example 
จำกรูป แสดงรำยละเอียดที่ฐำนเสำ ติดตัง้อยู่บนตอม่อคอนกรีต ที่มีก ำลงัรบัแรงอดั 210 ksc และมีกำรติดตัง้ non-shrink grout เขำ้ไป
ดำ้นใตแ้ผ่นรองฐำนเสำ (base plate) โดยมีก ำลงัรบัแรงอดั 280 ksc จงตรวจสอบว่ำ base plate เกรด SS400 จะสำมำรถรบัแรงอดั
ไดห้รือไม่

𝑃𝐷𝐿 = 60 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑃𝐿𝐿 = 165 𝑇𝑜𝑛𝑠

Step 5: หำ Required base plate thickness(𝑡𝑚𝑖𝑛)

LRFD ASD
𝑙 = max(𝑚, 𝑛, λ𝑛′)

𝑙 = max(11.16,13.58,8.65)

111.1 𝑘𝑠𝑐

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑙
2𝑓𝑝𝑢

0.90𝐹𝑦
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑙

1.67(2𝑓𝑝𝑢)

𝐹𝑦

74.4 𝑘𝑠𝑐

= 13.58
2 111.1

0.90 2400

= 4.36 𝑐𝑚

= 13.58
1.67 2 × 74.4

2400

= 4.37 𝑐𝑚



Base plate design อ้างอิง AISC 360 
และนวัตกรรมที่พัฒนาจากหลักการของ 

Base plate
#WeLoveSteelConstruction
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General Concept
• เหมือนกับการออกแบบ steel connection ทั่วไป คือผู้ออกแบบ ต้องตรวจสอบ

รูปแบบการวิบัติทุก mode แล้วพิจารณาดูว่า mode การวิบัติ mode ใดมีก าลัง
รับแรงต่ าสุด mode นั้นเป็นตัว control พฤติกรรม
✓ การวิบัติที่คอนกรีตที่มารองรับ
✓ การวิบัติที่ base plate จาก bending และ yield line
✓ การวิบัติที่ anchor bolt กรณีรับแรงเฉือน แรงดึง หรือ moment
✓ การวิบัติที่รอยเชื่อม column กับ base plate กรณีรับแรงเฉือน แรงดึง หรือ moment

• “ความเส่ียง” ของการวิบัติ 
✓ ขึ้นกับ ความฉับพลันของการวิบัติ และความแปรปรวนของก าลังที่ทดสอบได้
✓ น าไปพิจารณา ในรูปของค่า Factor of Safety ตามหลักการของ ASD และ ในรูปของ 

Resistance Factor ตามหลักการของ LRFD
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General Concept
• เหมือนกับการออกแบบ steel connection ทั่วไป คือผู้ออกแบบ ต้องตรวจสอบ

รูปแบบการวิบัติทุก mode แล้วพิจารณาดูว่า mode การวิบัติ mode ใดมีก าลัง
รับแรงต่ าสุด mode นั้นเป็นตัว control พฤติกรรม
✓ การวิบัติที่คอนกรีตที่มารองรับ
✓ การวิบัติที่ base plate จาก bending และ yield line
✓ การวิบัติที่ anchor bolt กรณีรับแรงเฉือน แรงดึง หรือ moment
✓ การวิบัติที่รอยเชื่อม column กับ base plate กรณีรับแรงเฉือน แรงดึง หรือ moment

• “ความเส่ียง” ของการวิบัติ 
✓ ขึ้นกับ ความฉับพลันของการวิบัติ และความแปรปรวนของก าลังที่ทดสอบได้
✓ น าไปพิจารณา ในรูปของค่า Factor of Safety ตามหลักการของ ASD และ ในรูปของ 

Resistance Factor ตามหลักการของ LRFD

∅𝑐𝑃𝑝 = ∅𝑐(𝟎.𝟖𝟓𝒇𝒄
′ )𝐴1

𝑨𝟐

𝑨𝟏
≤ ∅𝑐𝟏. 𝟕𝒇𝒄

′𝐴1

∅𝑐 = 0.65
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General Concept
• เหมือนกับการออกแบบ steel connection ทั่วไป คือผู้ออกแบบ ต้องตรวจสอบ

รูปแบบการวิบัติทุก mode แล้วพิจารณาดูว่า mode การวิบัติ mode ใดมีก าลัง
รับแรงต่ าสุด mode นั้นเป็นตัว control พฤติกรรม
✓ การวิบัติที่คอนกรีตที่มารองรับ
✓ การวิบัติที่ base plate จาก bending และ yield line
✓ การวิบัติที่ anchor bolt กรณีรับแรงเฉือน แรงดึง หรือ moment
✓ การวิบัติที่รอยเชื่อม column กับ base plate กรณีรับแรงเฉือน แรงดึง หรือ moment

• “ความเส่ียง” ของการวิบัติ 
✓ ขึ้นกับ ความฉับพลันของการวิบัติ และความแปรปรวนของก าลังที่ทดสอบได้
✓ น าไปพิจารณา ในรูปของค่า Factor of Safety ตามหลักการของ ASD และ ในรูปของ 

Resistance Factor ตามหลักการของ LRFD ∅ = 0.90

𝐭𝐩 = 𝑙
2𝑃𝑢

∅𝐹𝑦𝐵𝑁
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เสารับพื้นคอนกรีต

1

1

โดยหลักการ ไม่ได้แตกต่างจากการออกแบบ base plate คือต้องพิจารณาทุก 
limit state โดยเฉพาะอย่างยิ่ง (1) Concrete slab punching shear (เพราะพ้ืน
คอนกรีตมีความหนาจ ากัด ไม่ได้วิบัติด้วย bearing failure ดังเช่น ตอม่อคอนกรีต)
และ (2) Cap plate bending 

Cap 
plate
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เสารับพื้นคอนกรีต ส าหรับอาคารหลายชั้น

1

1

ด้วยต้องมีการติดตัง้เสาท่อนบนส าหรับอาคารหลายชั้น จึงต้องมี connection 
ส าหรับตดิตั้งเสาทอ่นลา่งเข้ากับเสาทอ่นบน จากรูปอาจใช้วิธีการตดิตั้ง through 
bolt เพื่อยึดเสาท่อนบนเข้ากับเสาทอ่นลา่ง 

แต่วิธีการนี้ (1) ท าการก่อสร้างได้ค่อนข้างยาก ด้วยเหตุที่การปรับระดับ 
(elevation) ปรับพิกัด (coordinate) และ ปรับด่ิง (plumbness) ของเสาท่อนบนท า
ได้ยาก และ (2) พื้นด้านบนมี connection โผล่ออกมาจากพื้น เก็บงาน
สถาปัตยกรรมได้ยาก ดูเกะกะ รกสายตา 
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เสารับพื้นคอนกรีต ส าหรับอาคารหลายชั้น
เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงพิจารณาเปลี่ยนแปลงรูปแบบ connection ใหม่ โดย
ติดตั้งเสาท่อนบนเข้ากับเสาท่อนลา่งที่ระดับล่างของพื้นคอนกรีต (bottom of 
concrete slab) ก่อนการเทคอนกรีต โดยมี leveling nut เพื่อช่วยปรับระดับ และ
ปรับด่ิง ตลอดจนมี guide plate ด้านใน เพื่อช่วยปรับพิกัด ระบบนี้จะช่วยให้พื้น
ด้านบน ไม่มี connection ที่ระดับพื้น สามารถเก็บงานสถาปตัยกรรมได้ง่าย 

1

1
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3 Inverted Thinking of Simple Innovation

แรงที่ถ่ายลง column จาก upper floor 
ถ่ายเข้าสู่ lower column โดยตรง

1

1

Check 
Punching Shear

Ideal Load Path

1. Column load จำก Upper column ถ่ำยเข้ำ Cap 
plate (bearing) ไปยัง Lower column

2. Floor plate ถ่ำยแรงเข้ำสู่ Column โดย

2.1 Cap plate (bending)

2.2 Bolt รับแรงดึงจำก Cap plate

2.3 Horizonal plate ของ Triangular bracket รับ
แรงจำก Bolt

2.4 Horizonal plate ถ่ำยแรงสู่ Triangular 
bracket 

2.5 Triangular bracket ถ่ำยแรงในแนวดิ่งสู่ Upper 
column ผ่ำน weld

2.6 Triangular bracket ถ่ำยแรงในแนวนอนสู่ 
Upper column เข้ำ diaphragm plate



3 Inverted Thinking of Simple Innovation

Column 
spacing

Tributary Area ของแรง
จาก floor plate 

ที่ถ่ายลง lower column

PART FLOOR PLAN

Let’s run simple parametric study to find 
cap plate thickness (tp)

Fy = 370 MPa (3,700 ksc)
DL = 400 kg/m2 LL = 300 kg/m2

Column & cap plate are square.
Cap plate width is 60 cm x 60 cm.

Column 250 x 250 275 x 275 300 x 300

7 m spacing 1.61 1.50 1.40

8 m spacing 1.84 1.71 1.59

9 m spacing 2.06 1.93 1.79

10 m spacing 2.29 2.14 1.99

Min Cap Plate Thickness (tp), cm



3 Inverted Thinking of Simple Innovation

1

1

แรงที่ถ่ายลง column จาก upper floor 
ถ่ายเข้าสู่ lower column โดยตรง

Column 250 x 250 275 x 275 300 x 300

7 m spacing 1.61 1.50 1.40

8 m spacing 1.84 1.71 1.59

9 m spacing 2.06 1.93 1.79

10 m spacing 2.29 2.14 1.99

Min Cap Plate Thickness (tp), cm

Column out of plumb & 
out of straightness are 
taken care by bolts and 

angle stiffeners.

d

Let’s run simple parametric study to find punching shear capacity 
(without shear reinforcement)

fc’ = 300 ksc
DL = 400 kg/m2 LL = 300 kg/m2

Column & cap plate are square.
Cap plate width is 60 cm x 60 cm, hence b0 = 4(cap plate width + d).

Depth, d fc’ 300 ksc fc’ 360 ksc fc’ 420 ksc

20 cm 72.1 79.0 85.3

22 cm 82.7 90.6 97.8

24 cm 93.7 102.6 110.9

26 cm 105.1 115.2 124.4

Allowable Punching Shear Capacity, Tons

𝐕𝐜 = 𝟏.𝟎𝟔 𝐟𝐜′(𝐤𝐬𝐜)𝐛𝟎𝐝

∅𝐯 = 𝟎.𝟕𝟓

𝛀 = 𝟐.𝟎

Check 
Punching Shear



3 Inverted Thinking of Simple Innovation

Reference

https://www.facebook.com/wel
ovesteelconstruction/posts/146
6183840434506

https://www.facebook.com/wel
ovesteelconstruction/posts/146
6239463762277

https://www.facebook.com/welovesteelconstruction/posts/1466183840434506
https://www.facebook.com/welovesteelconstruction/posts/1466239463762277


PostConneX คืออะไร?
PostConneX คือระบบจุดต่อระหว่ำงเสำเหล็ก
และแผ่นพ้ืนคอนกรีตอัดแรง

ระบบเสำท่อเหล็กรับแรงในแนวดิ่ง หรือ gravity 
column ท่ีมำพร้อมกับระบบจุดต่อที่ถูกซ่อนอยู่
ในพ้ืนคอนกรีตท่ีอ ำนวยกำรติดตัง้ และถ่ำยแรง
ได้อย่ำงปลอดภัย

file:///C:/Users/nuttapons/Videos/SSI/PostConnex_Lowest Resolution_Final.mp4


Wyndham Residence at Nai-Harn Beach
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Beam DL deflection

Precast DL deflection

Concrete topping DL deflection

Beam DL deflection

Precast DL deflection

Concrete topping DL deflection

Extra DL to Beam and Connection



หากต้องการสอบถาม หรือต้องการข้อมูลเพ่ิมเติม สามารถติดต่อมาไดท่ี้

ณัฐพล สุทธิธรรม
บมจ. สหวิริยาสตีลอินดัสตรี (SSI)

Email: nuttapons@isit.or.th 
nuttapons@ssi-steel.com

nuttapon.suttitam@gmail.com 
Line ID: @060tlizi

https://construction-forum.ssi-steel.com
YouTube: www.youtube.com/c/WeLoveSteelConstruction
Facebook: www.facebook.com/WeLoveSteelConstruction
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#WeLoveSteelConstruction
Composite system
• ระบบ (โครงสร้าง) วัสดุผสม เป็นระบบท่ีใช้วัสดุมากกว่า 

1 ประเภท มาช่วยรับแรงภายในโครงสร้าง ซ่ึงสามารถ
ประยุกต์ใช้ได้กับทัง้ flexural member (คาน) หรือ 
compression member (เสา)

• ส าหรับคานเหล็กคอมโพสิทกับพ้ืนคอนกรีต เม่ือคานรับ
แรงเกิดการดัดตัว จะเกิดส่วนท่ีรับแรงอัด และส่วนท่ีรับ
แรงดึง การออกแบบคานเหล็กคอมโพสิท ให้พิจารณา
เหล็กเป็นส่วนรับแรงดึง และคอนกรีต (ซ่ึงรับแรงดึงได้
น้อยจนถือว่ารับไม่ได้) เป็นส่วนรับแรงอัด

• ส าหรับเสาเหล็กคอมโพสิตกับคอนกรีต ในหลายประเทศ
โดยเฉพาะญี่ปุ่นนิยมใช้เสาท่อเหล็กกรอกด้วยคอนกรีต 
เรียกว่าระบบ CFT = Concrete Filled Steel Tube โดย
เหล็กมาช่วยเพ่ิม restraining ไม่ให้คอนกรีตระเบดิออก 
และคอนกรีตมาช่วยเพ่ิม confining ไม่ให้เหล็กเกิดการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ี (local “inward” buckling)

Ref: https://www.masterseries.com/blog/2019/calculating-the-shear-
connection-of-a-composite-beam-to-eurocode-4

Ref: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0143974X14000996



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 1
• การก่อสร้างคานเหล็กคอมโพสิทกับพ้ืนคอนกรีต 
โดยทัว่ไปจะเร่ิมจากการติดตัง้คานเหล็ก แล้ววางไม้
แบบ ซ่ึงอาจใช้ metal deck แล้วจึงติดตัง้ shear 
stud เพ่ือถ่าย shear flow จากนัน้จึงเทคอนกรีตพ้ืน

• ส่ิงส าคัญท่ีต้องพิจารณาคือ “ล ากับการก่อสร้าง” หรือ 
construction sequence เพราะเม่ือคอนกรีตพ้ืนยัง
ไม่แข็งตัว composite action ก็ยังไม่เกิดข้ึน เพราะ
คอนกรีตยังไม่สามารถรับแรงอัดได้ ดังนัน้ในระหว่าง
การเทและการรอให้คอนกรีตพ้ืนแข็งตัว พฤติกรรม
ของคานเหล็กจะยังเป็น non composite

• นอกจากน้ี วิศวกรผู้ออกแบบยังต้องพิจารณา “จ านวน
ช่วงพาด” หรือ span ที่ metal deck วางบนคาน 
เพราะการวางพาดช่วงเด่ียว จะส่งผลต่อ moment 
และ deflection ท่ีสูงกว่า การวางพาดหลายช่วง

Ref: https://www.shearstudwelding.com/design-and-testing-requirement-for-
shear-connectors-studs-in-composite-construction/

Ref: https://www.structuremag.org/?p=12090



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 2
• การออกแบบ concrete metal deck composite 

steel beam ยังต้องพิจารณาถึง ปริมาณเหล็กเสริม
กันร้าว ซ่ึงปกติจะใช้ “ลวดตะแกรงเหล็ก” หรือ wire 
mesh ซ่ึงท าหน้าท่ี “ป้องกันการแตกร้าวจากการหดตัว
ของคอนกรีต (shrinkage crack)” ซ่ึงแนวปฏิบัติ
ทัว่ไปแนะน าปริมาณ reinforcement ไว้ราว 1.0 – 1.6%

• และด้วยงานก่อสร้าง อาจต้องมีการร้อยท่อสายไป 
หรือท า “ช่องเปิด” ทะลุผ่านแผ่นพ้ืน ซ่ึงจ าเป็นต้องมี
การท า “box-out” ก่อนนการเทคอนกรีต และเม่ือ
คอนกรีตแข็งตัว จึงท าการตัด metal deck ออก โดย
ห้ามตัด metal deck ก่อนการเทคอนกรีต เพราะ 
metal deck ซ่ึงเป็น 1-way flexural member เม่ือ
ถูกตัดออกจะสูญเสีย strength และ stiffness ไปมาก 
ทัง้น้ี ผู้ออกแบบอาจตอ้งพิจารณาเสริมก าลังรอบช่อง
เปิดตามสมควร หากต้องท า floor opening

Ref: https://smdltd.co.uk/what-is-mesh-reinforcement-for/

Ref:chttps://www.hilti.com/medias/sys_master/documents/hb7/h6f/950460284
9310/Technical-information-ASSET-DOC-LOC-10811801.pdf



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 3
• ในส่วนของการค านวณหาก าลังรับแรงของ concrete 

composite steel beam วิศวกรผู้ออกแบบต้องมี
ความเข้าใจ ถึง 

1) วิธีการแปลง concrete ให้เป็น steel material ตาม
หลักของ compatibility ที่พิจารณาว่า composite 
beam เมื่อเกิดการดัดตัว เหล็กและคอนกรีตจะเสียรูป
ไปพร้อมๆ กัน โดยหลักในการพิจารณาต้องเทียบ
สัดส่วนของ elastic modulus (E) ของเหล็กเทียบกับ
คอนกรีต เรียกว่า modular ratio (Es/Ec)

2) เกณฑ์ในการพิจารณาขอบเขตของพ้ืนคอนกรีต 
เรียกว่า “ความกว้างประสิทธิผล (effective width)” 
โดยอ้างอิง AISC 360 จะพิจารณาจาก ค่าต ่าสุดของ 
ผลรวมในแต่ละด้านที่คิดจาก (a) 1/8 ของความยาว
คานวัดจากศูนย์กลางของฐานรองรับ (b) 1/2 ของ
ระยะห่างระหว่างคานเหล็กที่อยู่ติดกัน (c) ระยะจาก
กึ่งกลางคานถึงขอบพ้ืน

Ref:  https://slideplayer.com/slide/9424635/

Ref: AISC 360 (2016), Chapter I3: Design of Composite Members - Flexure



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 4
• เม่ือสามารถหา effective width, be ได้แล้ว ก็ท าการ
แปลงหน้าตัดจากคอนกรีตให้เปน็เหล็ก โดยหลักการ
คือ “เม่ือเกิดการดัดตัว คอนกรีตก็จะ remain plane 
เดียวกับคานเหล็ก” ตามหลักการของ beam theory

• การท่ีจะคงระนาบเดียวกันได้นัน้ ส่วนของ concrete 
slab ต้องเกิด compressive strain ท่ีสอดคล้องกับ
การดัดตัวของ composite beam ดังนัน้ เพ่ือให้เกิด 
compatibility ของเหล็กกับคอนกรีต ก็ต้องแปลง
พ้ืนคอนกรีต ท่ีกว้าง be ให้เล็กลงด้วยค่า modular 
ratio = n = Esteel/Econcrete = Es/Ec ท าให้ composite 
beam มีความกว้างตรงส่วนคอนกรีตเท่ากับ be/n

• จากนัน้ จึงท าการค านวณหา transformed section 
property เช่น moment of inertia (Itransformed) เพ่ือ
หาค่าการแอ่นตัวท่ีสะท้อน stiffness ของคานต่อไป

Ref: https://link.springer.com/article/10.1007/s13296-021-00558-y

n

Transformed 

section



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 5
• การหาก าลังรับโมเมนต์ดัดของ composite beam 
นัน้ จะต้องพิจารณาบนเง่ือนไขส าคญัคอื concrete 
slab ต้องรับ compression (positive moment) 
โดยอาจเป็นไปได้ว่าต าแหน่งแกนสะเทิน neutral axis 
จะอยู่ท่ี concrete หรือท่ี steel ซ่ึงหากอยู่ท่ี concrete
จะส่งผลให้ส่วนของ concrete ท่ีเกิด tension หายไป 
ด้วยเง่ือนไขคือ concrete ไม่รับ tension

• ทัง้น้ีวิศวกรผู้ออกแบบต้องพิจารณา steel beam 
web slenderness = h/tw โดยหากเป็น compact
web หรือ h/tw ≤ 3.76 √(E/Fy) ก็สามารถพิจารณา 
plastic stress distribution ได้เลย แต่หาก h/tw > 
3.76 √(E/Fy) วิศวกรก็ต้องพิจารณา elastic stress 
distribution ในการค านวณหา moment capacity 
ของ composite beam เพราะจะเกิด local buckling 
กับ compact web ส่งผลให้ web รับ stress ไม่ถึง Fy

Ref: https://link.springer.com/article/10.1007/s13296-021-00558-y

n

Transformed 

section



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 6
• การน า metal deck มาใช้เพ่ือเป็น composite beam
นัน้ จะต้องเป็นไปตามเง่ือนไขดังต่อไปน้ี (AISC 360-16)

a) ความสูงของลอน (hr) ไม่เกิน 75 mm ความกว้างเฉลี่ย
ของลอน (wr) ไม่น้อยกว่า 50 mm 

b) ต้องติดตัง้ headed stud ด้วยการเชื่อมเข้ากับ steel 
beam โดยตรงหรือทะลุผ่าน metal deck เข้าไปที่ 
steel beam โดยต้อง สูงกว่าลอนอย่างน้อย 38 mm 
แต่ต ่ากว่าระดับผิวคอนกรีตอย่างน้อย 13 mm

c) คอนกรีตบน metal deck ต้องสูงเหนือระดับลอน (tc)
อย่างน้อย 50 mm

d) Metal deck ต้องเชื่อมติดเข้ากับฐานรองรับ โดยมี
ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางการเชื่อม ไม่เกิน 450 mm 
โดยอาจเชื่อมด้วย headed stud หรือ เชื่อมแต้มเข้ากับ
คานโดยตรง

Ref: https://blog.metaldeck.com/metal-deck-for-concrete

Ref: https://slideplayer.com/slide/3544102/



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 7
• การถ่ายแรงระหว่าง concrete deck และ steel beam 
ซ่ึงจะเกิดแรงเฉือนในแนวนอน V’

a) เมื่อเกิด M+ กับ composite beam แรงเฉือนระหว่าง 
concrete deck กับ steel beam จะถูกถ่ายโดย shear
headed stud ตลอดช่วงที่ M+

max ถึง M = 0 ทัง้นี้ อาจ
เกิดการวิบัติ limit state ต่างๆ อันได้แก่ (1) การเกิด 
crushing ของคอนกรีต (2) การครากของคานเหล็ก 
และ (3) การเฉือนของ shear headed stud

Ref:  AISC 360 (2016), Chapter I3: Design of Composite Members - Flexure

V’ = average horizontal shear ระหว่าง 
M+

max กับ M = 0



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 7

V’ = average horizontal shear ระหว่าง M+
max กับ M = 0

เช่น หา shear flow ท่ี M = 0 ได้ 5 T/m และท่ี M+
max ได้ 0 

ตลอดช่วง 6 m จะได้ว่า V’ = 5*6/2 = 15 T



#WeLoveSteelConstruction
Composite Beam - 7
• การถ่ายแรงระหว่าง concrete deck และ steel beam 
ซ่ึงจะเกิดแรงเฉือนในแนวนอน V’

a) เมื่อเกิด M+ กับ composite beam แรงเฉือนระหว่าง 
concrete deck กับ steel beam จะถูกถ่ายโดย shear
headed stud ตลอดช่วงที่ M+

max ถึง M = 0 ทัง้นี้ อาจ
เกิดการวิบัติ limit state ต่างๆ อันได้แก่ (1) การเกิด 
crushing ของคอนกรีต (2) การครากของคานเหล็ก 
และ (3) การเฉือนของ shear headed stud

b) เมื่อเกิด M- กับ composite beam เช่น บริเวณจุดต่อ 
continuous beam ซึ่งมีการเสริมเหล็ก rebar ใน 
concrete deck สามารถพิจารณาให้เป็น composite 
ได้ โดยตลอดช่วงที่ M-

max ถึง M = 0 จะต้องพิจารณา 
limit state ต่างๆ อันได้แก่ (1) การครากของ rebar = 
Fysr.Asr (2) การเฉือนของ shear headed stud

Ref:  AISC 360 (2016), Chapter I3: Design of Composite Members - Flexure



#WeLoveSteelConstruction
จากการค านวณ Plastic section modulus

• ตัวอย่าง 1: H 100 x 50 (tf = 7 mm tw = 5 mm) 

#WeLoveSteelConstruction

A1

A2

A3

A4

N.A.

Mp = Fy*A1*Arm1 + Fy*A2*Arm2 +   
+ Fy*A3*Arm3 + Fy*A4*Arm4 

 = Fy* S (Area * Arm) = Fy*Zx

หน้าตัดสมมาตร A1 = A4 และ A2 = A3

Arm1

Arm3

A1

A2

A3

A4

N.A.
Arm1

Arm3

5 cm

10 cm

หน้าตัดสมมาตร NA อยู่ที่กึ่งกลางความลึกคาน
 
A1 = 5 * 0.7 = 3.5 cm2 = A4 
A2 = (10 - 2*0.7)/2 * 0.5 = 2.15 cm2 = A4 

Arm1 = (10/2 - 0.7/2) = 4.65 cm = Arm4
Arm2 = [(10 – 2*0.7)/2]/2 = 2.15 cm = Arm3

Zx = S (Area * Arm) = 2*(A1*Arm1 + A2*Arm2) 
 = 2*(3.5*4.65 + 2.15*2.15) 
 = 2*(16.275 + 4.6225) = 41.8 cm3

เทียบกับ Zx มอก. = 37.5 cm3



Noncomposite beam moment capacity
#WeLoveSteelConstruction

Mp = Fy* S (Area * Arm) = Fy*Zx

H 100 x 50 (tf = 7 mm tw = 5 mm)
หาก Zx = 41.8 cm3 และ Fy = 370 MPa

Mp = 3700(41.8) = 154,660 kg-cm = 1,547 kg-m

fMn = fMp = 0.9(1,547) = 1,392 kg-m

A1

A2

A3

A4

N.A.
Arm1

Arm3

5 cm

10 cm

สมมติ คานตัวนี้ ยาว 3 m มีการค ้ายันทางข้างตลอดความยาว 
(fully braced laterally) รับพ้ืนคอนกรีต หนา 10 cm ระยะห่าง
ระหว่างคานที่อยู่ติดกัน 2 m รับ Live load 200 kg/sqm.

จะได้ DL = (10/100 m)*(2,400 kg/cum.)*(2 m) = 480 kg/m
 LL = (200 kg/sqm)*(2 m) = 400 kg/m
 1.2DL + 1.6LL = 1,216 kg/m
 gMTL = wL2/8 = (1,216)*(32/8) = 1,368 kg-m < fMn OK

A1

A2

A3

A4

N.A. 10 cm

5 cm

ถ้าหากเกิด full composite กับ แผ่นพ้ืน 
concrete fc’ = 300 ksc หนา 10 cm 

Fully composited beam จะมี bending 
stiffness และ moment capacity เท่าใด



Composite beam stiffness
#WeLoveSteelConstruction

Ec = 0.043*(wc)1.5*√fc’ 
= 0.043*(2,400)1.5*√30 (MPa) 
= 27,690 MPa = 276,900 ksc

be = min (L/8, beam spacing)
= min (3/8,2) = 3/8 m

N.A. 10 cm

5 cm

ถ้าหากเกิด full composite กับ แผ่นพ้ืน 
concrete fc’ = 300 ksc หนา 10 cm 

Fully composited beam จะมี bending
stiffness เท่าใด

n = Es/Ec = 2,000,000/276,900 = 7.2

be/n = (300/8 cm)/7.2 = 5.2 cm

10 cm

5 cm

A = 52 cm2

5.2 
cm

ത𝐲

10 cm

A 
= 1

1.8
5 

cm
2

ത𝐲 =
y1A1 + y2A2

A1 + A2
=

(5)(11.85) + 10 + 5 (52)

11.85 + 52
= 13.1 cm

Ix,1 = 187 cm4

Ix,2 =
1

12
5.2 103 = 433 cm4

Ix,t = (Ix,1+A1d1
2) + (Ix,2+A2d2

2)

= 187 + 11.85 13.1 − 5 2 + [433 + 52 15 − 13.1 2]

= 973 + 612 = 1,585 cm4

Composite beam จะมี STIFFNESS 
1,585/187 = 8.5 เท่า จาก Noncomposite beam



Composite beam moment capacity
#WeLoveSteelConstruction

be = min (L/8, beam spacing)
= min (3/8,2) = 3/8 m

N.A. 10 cm

5 cm

ถ้าหากเกิด full composite กับ แผ่นพ้ืน 
concrete fc’ = 300 ksc หนา 10 cm 

Fully composited beam จะมี moment 
capacity เท่าใด

37.5 cm

หาต าแหน่ง Plastic neutral axis ของ Composite beam

เหล็กรับแรงดึง = 3,700(11.85) = 43,845 kg
คอนกรีตรับแรงอัด = (0.85*300)(37.5*10) = 95,625 kg

ดังนัน้ Plastic neutral axis อยู่ในพ้ืนคอนกรีต

ด้วยคอนกรีตไมร่ับแรงดึง ดังนัน้สามารถหาต าแหน่งที่เกิด
สมดุลของแรงอัดจากพ้ืนคอนกรีตกบัแรงดึงจากคานเหล็ก

(0.85*300)(37.5*0.85y’) = 43,845 
   y’ = 5.4 cm

Mp = C(Arm_C) + T(Arm_T)
 = (0.85*300*37.5*0.85*5.4)*(5.4-0.85*5.4/2) + 

43,845*(20-5-5.4)
 = 136,284 + 420,912 = 557,196 kg-cm
 = 5,572 kg-m
fMn = fMp = 0.9(5,572) 
 = 5,014 kg-m

Compression Zone 
(Rectangular stress block)

0.85y’

PNA

Composite beam จะมี STRENGTH 
5,014/1,392 = 3.6 เท่า จาก Noncomposite beam

Te
ns

io
n 

Zo
ne

y’



การค านวณหา 
ปริมาณสลักรับ
แรงเฉือน ของ
คานคอมโพสิท
#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Required Strength for Shear Connector
• เช่นเดียวกับการค านวณรอยเชื่อมของ built-up beam คือ เมื่อมี
แรงภายนอกกระท ากับ flexural member ก็จะส่งผลให้เกิดแรง
ภายใน ทัง้ moment shear และ axial load ซึ่งส่งผลให้เกิด stress
หรือ ความเค้น ซึ่งมี 2 ชนิดคือ (1) normal stress ความเค้นตัง้ฉาก
กับหน้าตัด และ (2) shear stress ความเค้นเฉือน

• ค่า shear stress (𝜏) จะสัมพันธ์กับขนาดของแรงเฉือนใน shear 
force diagram (𝑉) โดยจาก equilibrium equation

• 𝜏𝑥𝑦 =
𝑉 𝑥 .𝑄𝑧(𝑦)

𝐼𝑧 𝑥 .𝑏(𝑦)
 โดยที่ 𝑄𝑧 𝑦 = 𝑦׬

𝑦𝑡𝑜𝑝 𝑦. 𝑏 𝑦 𝑑𝑦 = σ ത𝑦′𝐴′

𝑧

𝑦



#WeLoveSteelConstruction
Required Strength for Shear Connector
• 𝜏𝑥𝑦 =

𝑉 𝑥 .𝑄𝑧(𝑦)

𝐼𝑧 𝑥 .𝑏(𝑦)
  shear stress

𝜐(𝑥) = Τ𝑉 𝑥 . 𝑄𝑧 (𝑦) 𝐼𝑧 𝑥  shear flow

โดยที่ 𝑄𝑧 𝑦 = 𝑦׬

𝑦𝑡𝑜𝑝 𝑦. 𝑏 𝑦 𝑑𝑦 = σ ത𝑦′𝐴′

• แรงเฉือน หาได้จาก shear force diagram
• คานเหล็กคอมโพสิท มักถูกออกแบบให้เป็น 

simple beam เพ่ือให้ส่วนบนของคานท่ีรับ
แรงอัดนัน้ถูกรับโดยพ้ืนคอนกรีตซึ่งรับแรงอัด
ได้ดีเม่ือแข็งตัวได้ strength ตามท่ีต้องการ

• การเชื่อมต่อ steel beam เข้ากับ concrete 
slab ด้วย shear connector จึงต้องมาก
เพียงพอต่อการ ถ่ายแรงเฉือนในแนวนอน หรือ 
shear flow (แรงต่อระยะทาง kg/m เป็นต้น)

• จะรู้ shear flow ก็ต้องรู้ shear force ซ่ึงหาได้
จาก shear force diagram ปกติ 



#WeLoveSteelConstruction
Required Strength for Shear Connector
• ส าหรับ uniform load on simple beam จะส่งผลให้เกิด 

shear force diagram (SFD) รูปสามเหลี่ยม โดย shear 
force จะเกิดมากสุดที่ support และเป็นศูนย์ ที่กึ่งกลางคาน

• ถ้าหากติดตัง้ shear connector ให้ “ล้อ” กับ SFD ปริมาณ 
หรือความถี่ในการติดตัง้ shear connector ก็จะ ถี่ (spacing 
น้อย) บริเวณใกล้ๆ support และ ห่างขึ้น (spacing มากขึ้น) 
เมื่อห่างจาก support ไปเป็น 0 บริเวณ กึ่งกลางคาน         
(นึกภาพการจัดเรียง stirrups ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก)

• ในทางปฏิบัติ ด้วย shear connector ราคาไม่แพง จึงมัก 
generalize ให้ใช้ maximum shear ที่ support ในการ
พิจารณา shear stress หรือ shear flow โดยถือว่าเป็น 
100% composite action

• แต่หากผู้ออกแบบต้องการ optimize ต้นทุน ก็อาจ “ทอน” 
composite action ลง เหลือ 80% 75% แล้วแต่ดุลพินิจของ
วิศวกรผู้ออกแบบ

100% composite action

เช่น ค านวณ ได้ shear flow 3,000 kg/m (จาก shear max) 
ถ้าจัดเรียง shear stud 1 แถว โดย shear stud แต่ละตัวรับแรง

เฉือนได้ปลอดภัยที่ 1,000 kg

พิจารณา 100% composite action จะต้องติดตัง้ shear stud 
1,000/3,000 = 0.33 m หรือ spacing 30 cm



The Most Economical 
Simple Steel Beam

 
ระบบคานเหล็กช่วงเดี่ยวที่

ประหยัดมากที่สุด

#WeLoveSteelConstruction

Ref: SSSBA, “Peoria County Looks to Steel for Innovative Bridge Replacement Project”



#WeLoveSteelConstruction
Composite Cold-bent Tub Girder - 1
• ในอดีต ได้มีการใช้งานคาน
เหล็กที่ปราศจากการเช่ือม 
(welding) แต่ใช้การพับขึ้นรูป
เย็น ให้เปน็ทรงอ่าง (tub) โดย
น าไปใช้ร่วมกับแผ่นคอนกรีต
หล่อส าเร็จ (precast 
concrete) เช่ือมต่อด้วย 
shear stud โดย Taly and 
Gangarao (1979) โดย 
precast concrete มีความ
หนาเพียง 12.5 cm

Ref: Taly and Gangarao’s Composite Section (Taly and Gangarao, 1979)



#WeLoveSteelConstruction
Composite Cold-bent Tub Girder - 2
• ตัง้แต่ราวต้นปี 2000 งาน
ก่อสร้างสะพานแบบเร่งด่วน 
Accelerated Bridge 
Construction (ABC) เป็น 
นโยบายส าคญัของงาน
ก่อสร้างสะพาน ท่ีต้องการ
ลดผลกระทบต่อการจราจร

• Con-Struct Prefabricated 
Steel Bridge System ได้
ถูกคิดค้นและน าออกสู่ตลาด
ในปี 2004 โดยสามารถท า
ความยาวช่วงได้ถึง 60 ฟุต 
(18 m) โดยน าไปใช้ท่ี 
Minnesota, Missourri และ 
Michigan

Ref: Con-Struct Prefabricated Steel Bridge System



#WeLoveSteelConstruction
Composite Cold-bent Tub Girder - 3
• Cannelville Road Bridge โดยเป็น
สะพานประเภท Composite Cold-
bent Tub Girder (ปัจจุบันเรียกว่า 
Press-Break Tub Girder, PBTG)
แห่งแรกของรัฐ Ohio 

• การยกเป็นโมดูล ท าโดยการติดตัง้ 
PBTG 2 ชุด ท่ีผ่านการชุบสังกะสีแบบ
จุ่มร้อนแล้วเช่ือมต่อ เข้าด้วยกันกับ 
Sandwich Plate System (SPS) 
Deck ซ่ึงน่าจะให้อายุการใช้งานได้สูง
ถึง 100 ปี 

• การยกวางและการติดตัง้ 1 โมดูล ใช้
เวลาเพียง 22 นาที ด้วยเครนขนาด
ปกติทัว่ไป Cannelville Road Bridge in Muskingum County, Ohio

Ref: Barth et. al, “Development and Experimental Testing of Press-Break Formed Tub 
Girders for Short Span Bridge Application



#WeLoveSteelConstruction
Composite Cold-bent Tub Girder - 4
• ถ้าแบ่ง 1 span ออกเป็น 2 โมดูล (2 
ช่องจราจร Roadway กว้าง ราว 8.6 
m) จะส่งผลให้แต่ละช่วง span ใช้เวลา
ในการยกวางเพียง 44 นาที (ไม่นับ
รวมเวลาเทคอนกรีตสมรรถนะสูง
พิเศษ หรือ UHPC ตรงบริเวณ joint)

• ปกต ิ10 m span ตามแบบมาตรฐาน
ของหน่วยงานทางในประเทศ จะเป็น
ระบบคอนกรีตที่มีทัง้แบบหล่อในที่ 
และแบบ precast ที่หนารวม topping 
ราว 50 cm ซ่ึงมีน ้าหนัก DL ประมาณ 
1,250 kg/sqm เทียบกับระบบ PBTG 
ที่พ้ืนหนานาว 20 cm มีเหล็กแผ่นอีก
ประมาณ 100 kg/sqm ส่งผลให้ DL 
อยู่ที่ราว 600 kg/sqm หรือ DL ของ
ระบบ PBTG คิดเป็นเพียง 50% ของ 
conventional system

Ref: Barth et. al, “Development and Experimental Testing of Press-Break Formed Tub Girders for Short Span Bridge Application

Typical Bridge Cross Section



#WeLoveSteelConstruction
Composite Cold-bent Tub Girder - 5
• ในการพิจารณา composite system ระหว่างพ้ืนคอนกรีตกับคานเหล็ก จะพิจารณาว่า 1 ช่วงของ deck จะมี
ส่วนรับ bending ร่วมกับคานเหล็ก ซ่ึง effective flange width เท่ากับ 240 cm

Ref: Barth et. al, “Development and Experimental Testing of Press-Break Formed Tub Girders for Short Span Bridge Application

Typical Cross Section Typical Joint Section



Basic things 
you need to 
know about 
metal deck
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Metal deck in general (1)
#WeLoveSteelConstruction

• โดยปกติในทางปฏิบตัขิองประเทศไทย ค าว่า “metal deck” จะใช้กับ “แผ่นเหล็กรีดเย็นชุบสังกะสี ท่ี
ผ่านการข้ึนรูปเย็นให้เป็นลอน ส าหรับรองรับการเทคอนกรีตด้านบน” ซ่ึงแตกต่างจาก “metal sheet” 
ตรงท่ี metal sheet จะไม่รองรับการเทคอนกรีต มักใช้เป็น แผ่นมุงหลังคาโลหะ 

• กระบวนการผลิต จะเป็นการน า Cold-rolled coil GL หรือ เหล็กแผ่นรีดเย็นชุบสังกะสีชนิดม้วน (หรือ
อาจเป็น hot-rolled GI) มาเข้ากระบวนการ รีดข้ึนรูปเย็น (cold forming) ให้ได้รูปร่างตามท่ีต้องการ 
ดังนัน้โดยทัว่ไปแล้ว metal deck จะมีความบาง และมีความสามารถในการต้านทานการเกิดสนิมได้ดี

• โดยปกติ ความกว้างของเหล็กม้วน (coil) จะอยู่ท่ีราว 1.2 – 1.4 m ดังนัน้ เม่ือผ่านการรีดข้ึนรูปเย็น จะมี
ความกว้างของ metal deck ประมาณ 1 เมตร (+/-) ข้ึนกับ “ความลึกของร่อง (flute)” ซ่ึงโดยทัว่ไป จะ
มีขนาดความลึก 2” (50 mm) – 3” (75 mm) โดยความหนาจะระบุเป็น ค่า gauge จาก gauge 16 หนา 
0.05” (1.27 mm) gauge 18 หนา 0.04” (1.02 mm) ไปจน gauge 22 หนา 0.03” (0.76 mm)

Ref: Technical manual and guidance note by SMD Ref: https://blog.metaldeck.com/



Metal deck in general (2)
#WeLoveSteelConstruction

• ด้วย metal deck ใช้ส าหรับรองรับคอนกรีตสด ซ่ึงยังไม่มี
ความสามารถในการรับแรงจนกระทัง่แข็งตัว metal deck 
จึงต้องมี (1) strength สามารถรับน ้าหนักคอนกรีตสด และ 
construction load ได้อย่างปลอดภัย และ (2) stiffness
ไม่แอ่นตัวมากจนเกินไป โดยต้องพิจารณาประเภทคอนกรีต
ด้วยว่าเป็น normal weight หรือ light weight concrete

• การ secure strength performance จึงต้องพิจารณา 
(a) dimension ทัง้ความลึกของร่อง (flute thickness) 
และความหนา (b) span length (c) grade วัสดุ สะท้อน
ก าลังคราก Fy และ (d) ลักษณะของ support เช่น วาง 
metal deck แบบ simple span หรือ continuous span

• ส่วนการ secure stiffness performance ก็ไม่ต่างกันมาก 
แต่จะพิจารณาในเชิง serviceability หรือการใช้งานได้ดี 
ไม่แอ่นมากจนไม่สวย หรืออาจเกิดน ้าขังในอนาคต ดังนัน้ 
เกณฑ์การแอ่นตัวจึงต้องหารือกับ owner ให้ชัดเจนก่อน

Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck in general (3)
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• เพ่ือให้สามารถดึงศักยภาพของระบบใน
การรับแรง (strength) และลดการแอ่นตัว 
(stiffness) ได้สูงสุด metal deck จึงเป็น
เสมือน “ไม้แบบ” เพ่ือรองรับคอนกรีตสด ท่ี
อ านวยการ “เช่ือมพ้ืนคอนกรีตเม่ือแข็งตัว
เข้ากับคานเหล็ก” กลายเป็น composite 
concrete slab steel beam 

• ระบบ composite beam เป็นการ “เช่ือม
พ้ืนคอนกรีตกับคานเหล็กให้รับแรงไป
พร้อมกัน” โดย พ้ืนคอนกรีตจะรับแรงอัด 
และคานเหล็กจะรับแรงดึง ซ่ึงการประสาน
พ้ืนคอนกรีตและคานเหล็กให้ท างานไป
พร้อมกัน ต้องท าการ secure shear flow 
strength ระหว่างพ้ืนคอนกรีตกับคาน
เหล็ก ด้วยการใช้ “shear stud” ซ่ึง
สามารถติดตัง้ท่ีหน้างานได้โดยง่าย

Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck detail (1)
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• พึงตะหนักเสมอ ว่า metal deck เป็นส่วน
ของไม้แบบรับคอนกรีตสด ดังนัน้จึงมีความ
จ าเป็นท่ีจะต้อง “ปิดทางไหลออกของ
คอนกรีตสดในทุกช่องทาง” ด้วยการใช้
อุปกรณ์เสริม เช่น END CAP ปิดรูจากร่อง 
(flute) หรือ EDGE TRIM ตามแนวขอบพ้ืน 
(slab edge)

• การวาง metal deck ควรให้มีระยะนัง่ หรือ 
BEARING width ไม่น้อยกว่า 50 mm เพ่ือ
ป้องกันการขยับตัวหลุดออกระหว่างการเท
คอนกรีต และช่วย secure strength และ 
serviceability ไม่ให้แอ่นตัวมากจนเกินไป

• Concrete slab จ าเป็นต้องมีเหล็กเสริม
เพ่ือป้องกันการร้าว โดยปกติผู้ผลิต metal 
deck จะแนะน าให้ใช้ลวดเหล็กตะแกรง wire 
MESH อันเป็นไปตามความหนาพ้ืนคอนกรีต Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck detail (2)
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• ในกรณีท่ีแนวขอบพ้ืน (slab edge) อยู่เลยออกไป
จากแนว centerline ของคาน มีความจ าเป็นจะตอ้ง
ขยายขนาด Edge Trim และมีแถบยึดเพ่ิมเติม ซ่ึง
ผู้รับเหมา จ าเป็นจะต้องด าเนินการตามค าแนะน า
ของผู้ผลิตและตดิตัง้ metal deck

• ทัง้น้ีหากขอบยื่นเกินกว่ามาตรฐานท่ี metal deck 
supplier ระบุ ผู้รับเหมาหลักอาจต้องพิจารณา
ติดตัง้ ค ้ายันชัว่คราว (Temporary Propping)
บริเวณขอบท่ียื่นออกมา

• ระบบค ้ายันชัว่คราว อาจเป็นรูปแบบ diagonal 
kicker ใช้ไม้มายันท่ีปีกล่างของคานเหล็ก 
(ตรวจสอบความปลอดภัยของคาน โดยวิศวกร ว่า
คานสามารถรับ torsion ได้ มิเช่นนัน้ อาจต้องท า 
diagonal kicker ต่อไปยัง metal deck อีกด้าน

Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck detail (3)
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• Metal deck มีรับรับแรงทิศทางเดียว (1-way 
direction) คือถ่ายแรงตามแนวยาวของร่อง 
ไปสู่คานท่ีวางตัวในแนวตัง้ฉาก (หรืออาจท า
มุม skew) กับ metal deck ดังนัน้ในกรณีท่ี
สามารถ “ยืด metal deck” ออกจาก beam 
centerline ไปสู่ slab edge ได้ วิธีการน้ีจะ
ประหยัดกว่าการใช้ kicker หรือค ้ายันชัว่คราว

• ระยะยื่น cantilevered length ข้ึนกับความ
ลึกของร่อง (flute thickness) ของ metal 
deck ซ่ึงสะท้อน section modulus 
(strength) และ moment of inertia 
(stiffness) ของ cantilevered metal deck

• ทัง้น้ี จะต้องติดตัง้ Edge Trim (ยึดด้วย 
Restraint Strap) เพ่ือป้องกันการไหลออก
ของคอนกรีต Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck detail (4)
#WeLoveSteelConstruction

• ในกรณีท่ีแนว metal deck ขนานกับคาน
ขอบอาคาร (ไม่ได้รับ metal deck) แต่ความ
กว้างแผ่น “ยาวไม่ถึงคานขอบ” ต้องท าการ
ปิดด้วยแผ่นปิดตัวแซด Z Flashing เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้คอนกรีตไหลลงสู่เบื้องล่าง

• การยึดแผ่นบาง ทัง้ Metal deck, Flashing, 
Edge trim, Restraint strap ฯลฯ ใช้การ
ยึดด้วย screw ปลายปล่อย 

• การตัดแผ่นบาง สามารถด าเนินการท่ีหน้า
งานได้โดยง่ายด้วยการใช้กรรไกร ตัดแบบ 
manual

Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck detail (5)
#WeLoveSteelConstruction

• ในกรณีท่ีต้องการท าช่องเปิด ท่ีมีขนาดไม่
ใหญ่มากนัก (เช่น 25 cm ข้ึนกับค าแนะน าของ
ผู้ผลิต) อาจพิจารณาตีเป็นกล่องด้วยไม้ หรือ
โฟม box out ช่องเปิดไว้ดังรูป โดยไม่ต้อง
เสริมเหล็กเสริมใดๆ เพ่ิมเติม และท าการตัด 
metal deck ออกเม่ือคอนกรีตแข็งตัว

• ในกรณีท่ีช่องเปิดมีขนาดใหญ่ (แต่ไม่เกิน 70 
cm) พิจารณาเสริมก าลังด้วยเหล็กเสริมบน
ในแนวทแยงบริเวณขอบ และเสริมด้วยเหล็ก
เสริมในแนวขนานกับช่องเปิดทัง้ 4 ด้าน เพ่ือ
ป้องกันการฉีกบริเวณขอบ และชดเชยการ
ขาดหายไป (ความไม่ต่อเน่ือง) ของเหล็กเสริม

• กรณีช่องเปิดใหญ่มาก (กว่า 70 cm) อาจ
พิจารณาเสริมรอบด้วยคานซอย

Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck detail (6)
#WeLoveSteelConstruction

• ในกรณีท่ีไม่สามารถเทคอนกรีต
ได้ตลอดแผ่นพ้ืน (เช่นเกินกว่า 
1,000 m2) จ าเป็นต้องพิจารณา
ต าแหน่งหรือแนวการหยุดการเท 
ซ่ึงในทางปฏิบัติ มักก าหนดให้
เป็นระยะ 1/3 ของความยางช่วง
พาด (span) ของ metal deck 
เพ่ือ optimize โมเมนต์ดัด และ
แรงเฉือน ไม่ให้ค่าใดค่าหน่ึงมาก
จนเกินไป

Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck detail (7)
#WeLoveSteelConstruction

• ในกรณีท่ี metal deck ท่ีจัดวางในทิศทางท่ี 
ตัง้ฉากกันมาบรรจบกัน ณ ต าแหน่งของคาน 
ต้องเตรียมระยะ bearing อย่างน้อย 50 mm 
ของด้าน ท่ีรับน ้าหนัก (ตัง้ฉากกับทิศทาง แนว
การวางตัวของคาน) พร้อมกับติดตัง้ Steel 
End Cap เพ่ือป้องกันการไหลออกของ
คอนกรีตสด ส่วนในทิศทางท่ีไม่ได้รับน ้าหนัก 
สามารถตัด metal deck ให้พอดี หรืออาจใช้ 
Z flashing ตาม detail (4) มาเสริมก็ได้

• การติดตัง้ Shear Stud อาจพิจารณาติดตัง้
แบบ สลับหว่าง (stagger) เพ่ือให้สามารถ
เช่ือม concrete slab ทัง้สองด้านในการช่วย
รับแรงของ composite beam

Ref: Technical manual and guidance note by SMD



Metal deck detail (8)
#WeLoveSteelConstruction

• ในกรณีท่ีมีการเปล่ียนระดับ top of slab ณ ต าแหน่งคาน ท่ีรองรับ metal deck ระดับพ้ืนท่ีอยู่ต ่ากว่า ให้
ติดตัง้เหล็กฉากเพ่ือรองรับ metal deck โดยให้มีระยะนัง่ ของ metal deck ไม่น้อยกว่า 5 cm ทัง้น้ีหาก 
Lower Slab อยู่ต ่ากว่าง Upper Slab มาก อาจพิจารณาติดตัง้ Edge Trim เพ่ิมเติม

Ref: Technical manual and guidance note by SMD
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#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 1
• ผู้ออกแบบตอ้งท าการตรวจสอบความ
บางชะลูดของท่อเหล็กท่ีน ามาใช้เป็นเสาท่ี
จะกรอกด้วยคอนกรีต โดยเป็นไปตาม 
Table I1.1a

• ถ้าอัตราส่วนความชะลูดต ่ากว่า lp ท่อ
เหล็กเป็น compact section ไม่เกิด 
local buckling

• ถ้าอัตราส่วนความชะลูดมากกว่า lr ท่อ
เหล็กเป็น slender section เกิด elastic 
local buckling

• ถ้าอัตราส่วนความชะลูดมากกว่า lp แต่
ไม่เกิน lr ท่อเหล็กเป็น noncompact 
section เกิด inelastic local buckling



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 2
• เร่ิมต้นการพิจารณาจาก flexural buckling ของเสา 
ดังเช่นการค านวณเสาโครงสร้างเหล็กปกติทัว่ไป แต่
เปล่ียนค่า stiffness ของ pure steel column เป็น 
filled composite column

• Stiffness ของ filled composite column ค านวณจาก 
effective stiffness จาก (1) stiffness ของท่อเหล็ก EsIs
(2) stiffness ของเหล็กเสริม EsIsr และ (3) stiffness 
ของคอนกรีต C3EcIc

• C3 สะท้อนปัจจัยร่วม (interaction) ระหว่างคอนกรีตท่ี
กรอกในเสาท่อเหล็ก กับเหล็กเสริมและท่อเหล็ก หรืออาจ
มองได้ว่า เป็น “stiffness contribution” ของคอนกรีต 
ต่อ stiffness ของเสา CFT ท่ีเรียกว่า effective 
stiffness หรือ EIeff



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 3
• พิจารณาท่อเหลี่ยมเกรด (1) Fy 240 MPa (2) Fy 360 MPa 
จะได้ความหนาต ่าสุด ท่ีให้หน้าตัดยังเป็น compact section 
เป็นไปดังตาราง

• เง่ือนไขในการออกแบบ เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต คือ
1. พ้ืนที่หน้าตัดเหล็ก อย่างน้อย 1% ของพ้ืนที่หน้าตัดทัง้หมด

2. ต้องพิจารณา local buckling ของท่อเหล็ก

3. ไม่จ าเป็นต้องมี rebar ตามแนวยาวของเสา แต่หากจะเสริม 
longitudinal rebar ก็ไม่จ าเป็นต้องมีเหล็กปลอก stirrup

b (mm) 100 150 200 250 300 350  Fy (MPa)
1.5 2.3 3.1 3.9 4.6 5.4 245
1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 6.2 325

tmin 

(mm)



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 4
• For compact rectangular sections

• ก าลังรับแรงอัดของ filled composite column
ต้องพิจารณา flexural buckling ตามความชะลูด
ท่ีปรากฏ ดัง I2.1b แต่เปล่ียนค่า Pno ดังแสดงใน
สมการ I2-4 เป็นสมการ I2-9b โดย Pno ประกอบ
ข้ึนจาก 3 component

1. ท่อเหล็ก = FyAs

2. คอนกรีต = 0.85fc’Ac

3. เหล็กเสริมคอนกรีต = 0.85fc’Asr(Es/Ec)

b (mm) 100 150 200 250 300 350  Fy (MPa)
1.5 2.3 3.1 3.9 4.6 5.4 245
1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 6.2 325

tmin 

(mm)

พิจารณา compatibility คอนกรีตเกิดการเสียรูป 
= strain = stress/Ec = (0.85fc’)/Ec

เหล็กเสริมเสียรูป = strain เกิด stress = strain*Es 
= (0.85fc’)/Ec*Es ดังนัน้ ก าลังรับแรง = stress*Asr

หรือ Ppsr = 0.85fc’Asr(Es/Ec)



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 5
• For noncompact rectangular sections ก าลังรับ
แรงอัดของ filled composite column จะถูกลดทอนลง
จากผลของ inelastic local buckling ท่ีผนังท่อเหล็ก

• การลดทอนลง ประมาณการด้วยการ interpolation (แบบ
ยกก าลัง 2) ของค่า l = D/t หรือ b/t กับ lp และ lr ระหว่าง 
Pp (limit ความชะลูด lp) ดังสมการ I2-9c และ Py (limit 
ความชะลูด lr) ดังสมการ I2-9d

• Py สะท้อนก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีลดลง ราว 18% 
จาก 0.85fc’ เหลือ 0.7fc’

• ทัง้น้ี ... ต้องพิจารณา flexural buckling (Pp) ของ 
compact sections ก่อน โดยหากพบว่า element ชะลูด 
(non compact หรือ slender) จนเกินไป ก็ด าเนินการ
ลดทอนก าลังรับแรงอัดของ member ต่อไป



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 6
• For slender rectangular sections ก าลังรับแรงอัด
ของ filled composite column จะถูกลดทอนลงจากผล
ของ elastic local buckling ท่ีผนังท่อเหล็ก

• การลดทอนลงจากผลของ elastic local buckling ท่ี
ผนังท่อเหล็ก พิจารณาลดทอนจาก Fy เหลือเพียง Fcr โดย
ลดทอนตาม element slenderness (b/t) ยกก าลัง 2

Ref: https://www.mdpi.com/2076-3417/8/9/1602/htm



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 7
หาก าลังรับน ้าหนักปลอดภัย (service) ของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต filled concrete column ท่อเหล็ก
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส STKR490 Fy 325 MPa ขนาด 300x300 mm ผนังหนา 6 mm เสายาว 5 เมตร กรอกด้วย
คอนกรีตปกติ fc’ = 36 MPa ไม่มีเหล็ก rebar เสริมคอนกรีต

➢ เปิดตาราง สมบัติหน้าตัดท่อเหล็กส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ตาม มอก. 107-61: As = 69.63 cm2 , Ix = Iy = 9,960 cm4

➢ ค านวณ สมบัติของคอนกรีต: Ix = Iy = 1/12*(30-0.6*2)4 = 57,331 cm4 

 Ac = (30-0.6*2)2 = 829.44 cm2 , 
 Ec = 0.043*(2,400)1.5*√36 = 32,250 MPa = 303,345 ksc

• Step 1: หา EIeff = EsIs + EsIsr + C3EcIc 
 = 2,000,000(9,960) + 0 + [0.45 + 3(69.63/3,600)]* 303,345*57,331
 = 19,920,000,000 + 0 + 17,391,028,770 = 37,311,028,770 kg-cm2

• Step 2: หา Pe = π2 EIeff / Lc
2 = π2 (3,731.1 T-m2) / 52 = 1,473 Tons



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 8
หาก าลังรับน ้าหนักปลอดภัย (service) ของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต filled concrete column ท่อเหล็ก
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส STKR490 Fy 325 MPa ขนาด 300x300 mm ผนังหนา 6 mm เสายาว 5 เมตร กรอกด้วย
คอนกรีตปกติ fc’ = 36 MPa ไม่มีเหล็ก rebar เสริมคอนกรีต

• Step 3: Check compactness ความหนาท่อ 6.0 mm > 5.6 mm (Fy 325 MPa) เป็น compact section

• Step 4: หา Pno = FyAs + C2fc’[Ac+ Asr*(Es/Ec)] = 3,250*69.63 + 0.85*360*829.44
 = 226,297.5 + 253,808.6 = 480,106 kg = 480 Tons

• Step 5: Check flexural buckling limit และ หาก าลังรับน ้าหนักระบุ Pn
 Pno/Pe = 480/1,473 = 0.326 ≤ 2.25 เป็น inelastic flexural buckling

Pn = Pno*0.658(Pno/Pe) = 480*0.658(0.326) = 419 Tons

• Step 6: หาก าลังรับน ้าหนักปลอดภัย = Pn/Ω = 419/2 = 210 Tons



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 9
ก าลังรับน ้าหนักปลอดภัย (ตัน) ของเสาท่อส่ีเหล่ียมจัตรัุส เกรด STKR490 กรอกด้วยคอนกรีตท่ี fc’ (ksc) 
300/360/420 และ ความยาวเสา 3/4/5 m

 No fill fc' 300 fc' 360 fc' 420  No fill fc' 300 fc' 360 fc' 420  No fill fc' 300 fc' 360 fc' 420

4.5 30.17 1450 53 74 80 85 48 67 71 76 42 58 62 65

6 39.69 1860 69 87 92 98 63 78 83 87 55 68 71 75

4.5 34.67 2190 62 93 101 109 58 86 93 100 52 78 83 89

6 45.63 2830 82 109 116 124 76 100 107 113 69 90 96 101

6 57.63 5670 107 157 169 182 102 149 160 172 96 139 150 160

8 75.79 7320 141 183 195 208 135 173 185 196 126 162 172 182

9 84.67 8090 158 196 208 220 151 186 197 208 141 173 184 193

6 69.63 9960 132 210 230 250 127 203 221 240 122 194 211 228

9 102.7 14300 195 259 278 297 189 250 268 285 180 238 255 271

12 134.5 18300 257 307 325 343 248 296 313 329 238 282 298 313

200

A (cm2) I (cm4)

300

250

Lc = 3 m Lc = 4 m Lc = 5 m
B (mm) t (mm)

175



#WeLoveSteelConstruction
Filled Composite Column - 10
ก าลังรับน ้าหนักปลอดภัย (ตัน) ของเสาท่อส่ีเหล่ียมจัตรัุส เกรด STKR490 และก าลังท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือกรอกด้วย
คอนกรีตท่ี fc’ (ksc) 300/360/420 และ ความยาวเสา 3/4/5 m

 No fill fc' 300 fc' 360 fc' 420  No fill fc' 300 fc' 360 fc' 420  No fill fc' 300 fc' 360 fc' 420

4.5 30.17 1450 53 41% 52% 62% 48 40% 50% 60% 42 39% 48% 56%

6 32% 28% 69 25% 33% 41% 63 25% 32% 39% 55 23% 30% 36%

4.5 34.67 2190 62 50% 63% 75% 58 49% 61% 73% 52 48% 59% 70%

6 32% 29% 82 32% 42% 51% 76 32% 40% 49% 69 31% 39% 47%

6 57.63 5670 107 46% 58% 70% 102 46% 57% 69% 96 45% 56% 67%

8 32% 29% 141 29% 38% 47% 135 29% 37% 46% 126 28% 36% 44%

9 47% 43% 158 24% 31% 39% 151 23% 31% 38% 141 23% 30% 37%

6 69.63 9960 132 60% 75% 90% 127 60% 74% 89% 122 59% 73% 87%

9 47% 44% 195 33% 42% 52% 189 33% 42% 51% 180 32% 41% 50%

12 93% 84% 257 19% 26% 33% 248 19% 26% 33% 238 19% 25% 32%

Lc = 5 m

175

200

250

300

B (mm) t (mm) A (cm2) I (cm4)
Lc = 3 m Lc = 4 m





















Base Plate Behavior
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Concrete Bearing (A1 = N * B)Limit State 1

▪ Rn = (0.85f’c) * √(A2/A1) * A1 ≤ (f = 0.65) * (1.7f’c) * A1

▪ f = 0.65 LRFD
▪Ω = 2.50 ASD

Base Plate Yielding (Bending or Flexure)Limit State 2

▪ tp = l * √[ 2Pu / (fFyBN) ] LRFD
▪ tp = l * √[ 2WPa / (FyBN) ] ASD
▪ For H Column: l = min [ { (N-0.95d)/2 , (B – 0.80bf)/2 , l/4 √(dbf/4) } ]
▪ For HSS Column: l = min [ (N-0.95d)/2 , (B – 0.95bf)/2 ]
▪ Rn = tp

2/2l2 * FyBN

Base plate ท าหน้าที่กระจายแรงลงสู่ตอม่อคอนกรตี ยิ่ง Base 
plate ขนาดใหญ่ ยิ่งกระจายแรงได้ดี (concrete ยิ่งปลอดภัย)

Base plate ต้องแข็งแรงเพียงพอที่จะรบั pressure จากตอม่อ
คอนกรีตได้ ยิ่ง Base plate มีขนาดใหญย่ื่นออกจากขอบเสามาก
เท่าไหร่ (l มาก) ยิ่งต้องเพ่ิมเกรด หรือความหนามากขึ้นเท่านัน้

Base Plate Design Limit State
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Base Plate         Cap Plate
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Downsides …

• Field installation & adjustment?
• Concrete crushing under upper columns?
• Aesthetic & space on the floor?

Base Plate         Cap Plate
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Cap Plate Laboratory Testing



Cap Plate Size 
320 x 320 mm

Cap Plate Grade 
HY370

Without shear 
headed studs1.

Cap Plate Grade 
SS400

Without shear 
headed studs2. Cap Plate Size 

320 x 320 mm

Cap Plate Grade 
HY370

With shear 
headed studs3. Cap Plate Size

320 x 320 mm

Laboratory Testing

Cap Plate Laboratory Testing
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SHOP SPLICE INTERIOR COLUMN 
SUPPORTING FLAT SLAB 

TYPICAL DETAIL
ELEVATION

UPPER COL.
SEE COL. SCHEDULE

T.O. SLAB
SEE PLAN

LOWER COL.
SEE COL. SCHEDULE

2 – DB16, EA. SIDE

200 MM
(MAX)

1,200 MM
(MIN)

1 – DB16 THRU BAR EA. DIRECTION
2 – DB16 IF COL. LARGER THAN 250 MM

VERT. STIFFENER PL.
THK. TO MATCH COL. THK.

20 MM
(MAX)

40⁰ MIN

6MM-THK 25MM-WIDTH OPENING REINF.

6MM-THK 25MM-WIDTH 
OPENING VERT. REINF.

PJP
(TYP)

CAP PLATE
SEE COL. SCHEDULE

CL
CJP

VERT. STIFFENER TO COL.
VERT. STIFFENER TO HOR. PL.



FIELD SPLICE INTERIOR COLUMN 
SUPPORTING FLAT SLAB 

TYPICAL DETAIL
ELEVATION

T.O. SLAB
SEE PLAN

CL

2 – DB16, EA. SIDE

1 – DB16 THRU BAR EA. DIRECTION
2 – DB16 IF COL. LARGER THAN 250 MM

6MM-THK 25MM-WIDTH OPENING REINF.

VERT. STIFFENER PL.
THK. TO MATCH COL. THK.

PJP
(TYP)

CAP PLATE
SEE COL. SCHEDULE

LOWER COL.
SEE COL. SCHEDULE

CJP
VERT. STIFFENER TO COL.

VERT. STIFFENER TO HOR. PL.

M24 CLASS 10.9 
BOLT (TYP) U.N.O.

10 MM
(MIN)

20 MM
(MAX)

UPPER COL. SEE COL. SCHEDULE

6MM
TYP

U.N.O.

200 MM
(MAX)

40⁰ MIN



PCT Approval

Ensuring world-class 

 (1) Novelty

 (2) Inventive Step

 (3) Industrial Applicability



• POSTCONNEX มีความปลอดภัยในการใช้งาน ผ่านการพิสูจน์จากการทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ และให้อัตราผลตอบแทนท่ีสูงจากพ้ืนท่ีใช้สอยท่ีเพ่ิมข้ึน

Assume: สมมติราคางานคอนกรตี (วัสด+ุค่าแรง) 7,000 baht /m3 และราคางานโครงสรา้งเหล็ก (วัสด+ุค่าแรง) 70 baht/kg (2,000 USD/Ton)

B (mm) D (mm) Ac (m2) Cost (B) B (mm)  D (mm) t (mm) As (m2) Cost (B) Pa (Ton)
300 300 0.090 2,520 175 175 6 0.0041 8,915 69 0.0594 120,000 7,125 730
350 350 0.123 3,430 200 200 6 0.0047 10,234 84 0.0825 120,000 9,900 3,096
400 400 0.160 4,480 250 250 6 0.0059 12,871 105 0.0975 120,000 11,700 3,309
450 450 0.203 5,670 300 300 6 0.0071 15,509 113 0.1125 120,000 13,500 3,661
500 500 0.250 7,000 300 300 9 0.0105 23,026 212 0.1600 120,000 19,200 3,174
550 550 0.303 8,470 300 300 12 0.0138 30,385 280 0.2125 120,000 25,500 3,585

Net Profit 
(B/column)

Salable Gain 
(B/column)

RC Column (4 m long) Space Gain 
(m2)

Salable Rate 
(B/m2)

POSTCONNEX (HY370 - 4 m long)

Value Proposition of POSTCONNEX - ROI



• POSTCONNEX มีความปลอดภัยในการใช้งาน ผ่านการพิสูจน์จากการทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ และให้อัตราผลตอบแทนท่ีสูงจากพ้ืนท่ีใช้สอยท่ีเพ่ิมข้ึน
Assume: ใช้ HSS 250x250x6 ทดแทน 400x400 RC columns
▪ 20 Columns per floor ได้เงินทอนสุทธิ 66,000 บาทต่อชัน้
▪ 7 floors ได้เงินทอนสุทธิ 462,000 บาท
▪ ย่ิงเสามีจ านวนมากย่ิงมีเงินทอนเยอะมาก B (mm) t (mm) Cost (B) Pa (Ton)

250 6 12,871 105 3,309

Net Profit 
(B/column)

POSTCONNEX (HY370 - 4 m long)

Very Conservative

Value Proposition of POSTCONNEX - ROI

Assume: สมมติราคางานคอนกรตี (วัสด+ุค่าแรง) 7,000 baht /m3 และราคางานโครงสรา้งเหล็ก (วัสด+ุค่าแรง) 70 baht/kg (2,000 USD/Ton)



• POSTCONNEX ที่ได้จากการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการให้ผล
ที่สอดคล้องกับ Critical 
Shear Crack Theory (CSCT) 
ตามการค านวณเสา RC 
Column ปกติ

The mechanical model of the Critical Shear Crack Theory (CSCT) has 
been used in the past to investigate a number of shear-related 
problems, such as punching of slab–column connections with and 
without transverse reinforcement.

Ref: Muttoni et. al.

Value Proposition of POSTCONNEX – Proven Behavior



• POSTCONNEX 
สามารถกรอก
คอนกรีตในภายหลัง 
เพ่ือเสริมก าลัง 
เรียกว่า CFT column, 
ซึ่งช่วยให้เสา แข็งแรง
ขึ้น และคงทนถาวรข้ึน 
ต้านทานการชน
กระแทก เพ่ิมสมรรถนะ
การต้านทานกัดกร่อน 
และการทนไฟ

Ref: Gakuen Spiral Towers: 
Nagoya, Japan

https://mymodernmet.com/modern-
architecture/

Ref: 
https://infrastructure.eng.unimelb.edu.au/scs/researc
h/concrete-filled-steel-tubular-cfst-columns

Value Proposition of POSTCONNEX - Strengthening



• นอกเหนือจากที่การใช้เสา prefabricated HSS 
จะใช้เวลาในการก่อสร้างที่สัน้ ใช้แรงงานน้อย
ได้คุณภาพที่ดี และอัตราผลตอบแทนการลงทุน
ที่สูง POSTCONNEX ยังผลิตจากเหล็กซึ่ง
สามารถน ามารีไซเคิลได้ทัง้หมด 100% ถือเป็น
GREEN materials ที่ช่วยลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม ลด GREEN House Gas (GHG) 
ส่งผลต่อ GREEN construction, GREEN 
buildings และ GREEN society.

Ref: www.123rf.com

Ref: www. scrapware.com

Value Proposition of POSTCONNEX - Green



Be friend with us via …

LINE ID WeLoveSteelConstruction: @060tlizi

https://www.facebook.com/WeLoveSteelConstruction

https://www.youtube.com/c/WeLoveSteelConstruction

https://construction-forum.ssi-steel.com/

iOS: https://apps.apple.com/th/app/ssi-steel-design/id1474838160
Android: 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ssibdt.ssisteeldesign&hl=en&gl=US
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#WeLoveSteelConstruction
Why structural design?
• To secure structural safety
เพ่ือความปลอดภัย

• To secure good service
เพ่ือความรู้สึกท่ีดีเม่ือใช้งาน

• To secure service life
เพ่ืออายุการใช้งานตามต้องการ

At reasonable cost

At reasonable time



#WeLoveSteelConstruction
Define “safety”?
• Is material still safe at y?
ไม่คราก = ปลอดภัย?

• Is material still safe at u?
ไม่ขาด = ปลอดภัย?



#WeLoveSteelConstruction
Is “not fracture” safe?

ไม่ขาด

ไม่ขาด ไม่ขาด

ไม่ขาด



#WeLoveSteelConstruction
Is “elastic“ safe?

ไม่คราก ไม่คราก



#WeLoveSteelConstruction
History of AISC Specification

1921
Standard 

Specification 
(9 p.)

1927
1st Ed 1st Prnt 
AISC Manual 

(479 p.)

1986
1st AISC LRFD 

Manual

The Beginning 
of Strength Era

1989
9th Ed AISC  

ASD Manual

The End of 
Stress Era

2005
1st AISC Unified 

Manual

The Beginning 
of Unified Era

2022
Latest AISC 

(Unified) Steel 
Construction 

Manual



#WeLoveSteelConstruction
Stress Era
ASD = Allowable Stress Design 
พิจารณา “ความเค้น หรือ หน่วยแรง” 
ท่ีเกิดข้ึนจากแรงภายนอก ไม่เกิน ค่าท่ี
ยอมให้ ท่ีเรียกว่า Allowable Stress
ซ่ึงได้พิจารณา Factor of Safety 
(FS) ประกอบเข้าไปด้วยแล้ว

Stress มี 2 ประเภท คือ (1) normal 
stress,  และ (2) shear stress,  ค่า 
allowable stress อาจเป็น normal 
หรือ shear stress โดยสมการท่ีแสดง
ในมาตรฐานการออกแบบ จะสะท้อน 
stress ท่ีจ าแนกตามการรับแรง เช่น 
องค์อาคารรับแรงดัด (Fb = Fbending)
องค์อาคารรับแรงอัด (Fa = Faxial)
องค์อาคารรับแรงเฉือน (Fv = Fshear)



#WeLoveSteelConstruction
Allowable Stress Design
ฝั่ ง Resistance: 
หา allowable stress ท่ี limit state ดังระบุใน
มาตรฐาน AISC/ASD Standard (1989)

ฝั่ ง Load:
หา stress จากแรงภายนอก ท่ีเป็นผลรวมของ
แรงประเภทต่างๆ เช่น Dead load (D) Live 
load (L) Wind (W) Earthquake (E) อ้างอิง 
load combination ที่ code ระบุ

0.6W

– 0.4W

a.R1 = 0.4L (0.6W) = 0.24LW

Shear Force 
Diagram 

(SFD)

Bending Moment 
Diagram (BMD)

a = 0.4L



#WeLoveSteelConstruction
Allowable Stress Design
ฝั่ ง Resistance: 
หา allowable stress ท่ี limit state ดังระบุใน
มาตรฐาน AISC/ASD Standard (1989)

ฝั่ ง Load:
หา stress จากแรงภายนอก ท่ีเป็นผลรวมของ
แรงประเภทต่างๆ เช่น Dead load (D) Live 
load (L) Wind (W) Earthquake (E) อ้างอิง 
load combination ที่ code ระบุ

Members Condition

Beam
(Compact)

Normal stress = σb =
Mz.y

Ix
=

Mz

Sx

𝛔𝐛 ≤ 𝐅𝐛 = 𝟎. 𝟔𝟔𝐅𝐲 = 𝐅𝐲/𝟏. 𝟓

Shear stress = σv =
V𝑦.𝑄𝑥

Ix.𝑏

𝛔𝐯 ≤ 𝐅𝐯 = 𝟎. 𝟒𝟎𝐅𝐲 = (𝟎. 𝟔𝟎𝐅𝐲)/𝟏. 𝟓

Column
(Compact)

Normal stress = σa =
P

A

𝛔𝐚 ≤ 𝐅𝐚 =
𝟏 −

[(
𝐊𝐥
𝐫

)/𝐂𝐜]𝟐

𝟐
. 𝐅𝐲

[
𝟓
𝟑 +

𝟑[(
𝐊𝐥
𝐫

)/𝐂𝐜]

𝟖 −
[(

𝐊𝐥
𝐫

)/𝐂𝐜]

𝟖

𝟑

]

𝛔𝐚 ≤ 𝐅𝐚 =
𝑭𝒆

(
𝟐𝟑
𝟏𝟐

)
=

𝟏𝟐𝝅𝟐𝑬

𝟐𝟑(
𝐊𝐥
𝐫

)𝟐



#WeLoveSteelConstruction
Factor of Safety (FS, Ω)
ปัจจัยที่ส่งผลตอ่ ตัวประกอบความปลอดภัย ในการออกแบบโครงสร้าง

1. Resistance
▪ ความส าคัญขององคอ์าคาร 

➢ ตอม่อต้อง FS สูงกว่า เสา คาน พ้ืน (ต่อม่อพัง พ้ืน คาน เสา ยังดีอยู่ก็ไร้ผล)
▪ ความแปรปรวนของสมบตัทิางกลของวัสดุ และค่าท่ี predict จากสมการ

➢ ค่าที่ predict หากแปรปรวนมาก FS สูงกว่า แปรปรวนน้อย
➢ ตัวอย่างเช่น คอนกรีตรับแรงอัด FS = 2.50 เทียบกับเหล็กรับแรงดึง FS = 1.67

▪ ลักษณะการวิบัติ
➢ การวิบัติแบบฉับพลัน FS สูงกว่า วิบัติแบบไม่ฉับพลัน
➢ ตัวอย่างเช่น Shear rupture, FS = 2.0 เทียบกับ Shear yielding, FS = 1.50

2. Load
▪ ความแปรปรวน ความไม่แน่นอนของแรงท่ีกระท า

➢ แรงกระท าหากแปรปรวนมาก FS สูงกว่า แปรปรวนน้อย

ASD (1989)

𝛔𝐋 < 𝛔𝐚 =
𝐅𝐲

𝛀

𝛕𝐋 < 𝛕𝐚 =
𝟎. 𝟔𝐅𝐲

𝛀



#WeLoveSteelConstruction
History of AISC Specification

1921
Standard 

Specification 
(9 p.)

1927
1st Ed 1st Prnt 
AISC Manual 

(479 p.)

1986
1st AISC LRFD 

Manual

The Beginning 
of Strength Era

1989
9th Ed AISC  

ASD Manual

The End of 
Stress Era

2005
1st AISC Unified 

Manual

The Beginning 
of Unified Era

2022
Latest AISC 

(Unified) Steel 
Construction 

Manual



#WeLoveSteelConstruction
Strength Era
จุดเร่ิมต้น น่าจะมาจากการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีพิจารณาก าลังสูงสุด
ขององค์อาคาร ซ่ึงเปล่ียนไปจากหลักการของ 
stress design ท่ีพิจารณาระดับ “ความเค้น”

การพิจารณาตามหลักการ strength design
จะเป็นการน าก าลังสูงสุดขององคอ์าคาร 
(member strength) มาลดทอนด้วยตัวคูณ
ลดค่าก าลัง (resistance factor) ซ่ึงต้อง
มากกว่าแรงท่ีเกิดข้ึนกับองค์อาคาร คูณด้วย
ตัวคูณเพ่ิมค่าแรง (load factor)

ในฝั่ งของ factored load ก็จะต้องพิจารณา
ตาม load combination ท่ีสอดคล้องกับ
เง่ือนไขใน design standard ท่ีระบุเอาไว้

Nominal Resistance, Rn

Factored Load, 𝛄𝐋

⌀

Designed Load, L

Factored Resistance, ⌀ Rn 

γ



#WeLoveSteelConstruction
Statistic Fundamental
• Tensile test of flat plate SS400
• Fy = 245 MPa, Fu = 400 MPa

No. Fy Fu

1 282 444
2 288 445
3 275 433
4 291 454
5 278 439
6 265 423
7 282 444
8 288 445
9 272 432
10 298 465
11 245 403
12 238 401

Ave. 275.2 435.7

27
5

28
0

28
5

29
0

29
5

30
0

25
0

25
5

26
0

26
5

27
0

24
5

24
0

SD 17.33 18.19

45
0

45
5

46
0

46
5

40
5

41
0

42
5

43
0

43
5

44
0

44
5

42
041
5

Z = (275.2–245)/17.33 = 1.74 จาก P(-1.74) จะได้ 0.0411 
หรือโอกาสท่ีเหล็ก Fy จะต ่ากว่า 245 MPa อยู่ท่ีราว 4.11%

Z = (435.7-400)/18.19 = 1.96 จาก P(-1.96) จะได้ 0.0252
หรือโอกาสท่ีเหล็ก Fu จะต ่ากว่า 400 MPa อยู่ท่ีราว 2.52%



#WeLoveSteelConstruction
Statistic Fundamental
• ถ้าพ้ืนคอนกรีตหนา 100 mm

(ตามแบบก่อสร้าง)
• Dead Load, D = 250 ksm
• ก่อสร้างจริงความหนาพ้ืนเปล่ียน

o 105 mm, D เพ่ิมเป็น 105% จากเดิม
o 110 mm, D เพ่ิมเป็น 110% จากเดิม 

• D ของพ้ืนคอนกรีตเทในท่ีมักสูงกว่า 
D ท่ีระบุในแบบ ซ่ึงต่างจาก precast 
หรือ prefabricated steel

• การเปล่ียน finishing มีผลมากต่อ
การเพ่ิมข้ึนของ D เช่น จากพ้ืนปูนขัด
มัน เป็นหินอ่อน หรือ หินแกรนิต

• การเปล่ียนจากห้องนอนเป็นห้องเก็บ
ของ เพ่ิม L จาก 200 เป็น 500 ksm

No. D L

1 252 200
2 268 180
3 275 400
4 291 454
5 272 250
6 265 333
7 255 444
8 288 245
9 292 232
10 298 165
11 245 303
12 248 201

Ave. 270.8 283.9
SD 17.66 97.90

𝑍𝐷 =
𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑎𝑣𝑒

𝑆𝐷
=

250 − 270.8

17.66
= −1.17

𝑃 𝑍𝐷 > 1.17 = 0.121

โอกาสท่ี DL จะมากกว่า 250 ksm อยู่ท่ี 12.1%

𝑍𝐿 =
𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑎𝑣𝑒

𝑆𝐷
=

200 − 283.9

97.90
= −0.857

𝑃 𝑍𝐿 > 0.857 = 0.196

โอกาสท่ี LL จะมากกว่า 200 ksm อยู่ท่ี 19.6%



#WeLoveSteelConstruction
Load & Resistance Factor Design (LRFD)
LRFD นอกจากจะพิจารณา ความแปรปรวน
ของแรงภายนอก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง D กับ L 
ท่ีแตกต่างกัน อันส่งผลต่อ load factor ของ 
D กับ L ท่ีแตกต่างกันแล้ว ยังเป็นการพิจารณา 
resistance ระดับ member ไม่ใช่ระดับ stress 
ดังเช่น ASD 1989

Nominal Resistance, Rn

Factored Load, 𝛄𝐋

⌀

Designed Load, L

Factored Resistance, ⌀ Rn 

γ

ASD (1989)

𝛔𝐋 < 𝛔𝐚 =
𝐅𝐲

𝛀

LRFD

𝛄𝐋 < 𝛟𝐑𝐧

ASCE 7-05
ASCE 7-16



#WeLoveSteelConstruction
Load Combination
Load Combination หรือ น ้ำหนักบรรทุกรวม สะท้อนเหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้นกับอาคาร ตัง้แต่ช่วงระหว่าง
การก่อสร้าง ไปจนกระทัง่การใช้งานอาคาร
• อาคารร้าง
• อาคารใช้งานปกติ ทัง้ multistory building และกลุ่ม warehouse
• อาคารเม่ือต้องเผชิญเหตุการณ์รุงแรง เช่น ไต้ฝุ่น แผ่นดินไหว

ASCE 7-05
ASCE 7-16 F = Load due to fluid with well defined pressures and maximum height

H = Load due to lateral earth pressure, ground water pressure, bulk materials



#WeLoveSteelConstruction
Load Combination
Load Combination ในยุคหลังจะมีความชัดเจนข้ึนในแง่การจัดการความเส่ียง เช่น
• ความเส่ียงของอาคารท่ีก่อสร้างบนพ้ืนท่ีท่ีมีโอกาสเกิดแผน่ดินไหวรุนแรง (ASCE 7-16 แยก Load 

Combination with Seismic Load Effects ไว้ในหัวข้อ 2.3.6 เป็นต้น)
• การจัดการความเส่ียงจากความรุนแรงของลม ท่ีปรับค่า MRI (Mean Recurrence Interval) จาก 50 ปี ท่ี
น า importance factor (Iw) มาจัดการความเส่ียง ไปสู่ MRI ท่ี 300 700 1,700 และ 3,000 ป ีโดยใช้ Iw = 1

ASCE 7-05
ASCE 7-16 F = Load due to fluid with well defined pressures and maximum height

H = Load due to lateral earth pressure, ground water pressure, bulk materials



#WeLoveSteelConstruction
AISC 360 Specification
• นับจากปี ค.ศ. 2005 เป็นต้นมา AISC ได้มีการจัดท า 

Specification for Structural Steel Buildings รหัส
ก ากับ AISC 360 โดย “ยกเลิก” การใช้ค าว่า Allowable 
Stress Design แต่ใช้ Allowable Strength Design 
ก ากับด้วย ASD ซ่ึงแปลเป็นภาษาไทยว่า การออกแบบด้วย
วิธกี ำลังท่ียอมให้ เร่ือยมา และจะสังเกตเห็นการ “ยกเลิก 
supersede” version เก่าด้วย version ใหม่จะอ้างอิงผล
การศึกษาวิจัยใหม่ๆ เข้ามาประกอบการยกร่างมาตรฐาน

• หรืออีกนัยหน่ึง การพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ๆ โดยมองท่ี 
ควำมเค้น หรือ หน่วยแรง ท่ีเรียกว่า Allowable Stress 
Design ได้ส้ินสุดตัง้แต่ป ี1989 สมการค านวณใน version 
ล่าสุด ย่อมสะท้อนพฤติกรรมจริงมากกว่าสมการค านวณ
ใน version ก่อนหน้า ซ่ึงตามหลักปฏิบัติ หรือหลัก
จรรยาบรรณวิศวกรท่ีดี ผู้ออกแบบก็ควรน าความรู้ใหม่ๆ 
มาประยุกต์ใช้ในงานวิชาชีพของตน



#WeLoveSteelConstruction
History of AISC Specification

1921
Standard 

Specification 
(9 p.)

1927
1st Ed 1st Prnt 
AISC Manual 

(479 p.)

1986
1st AISC LRFD 

Manual

The Beginning 
of Strength Era

1989
9th Ed AISC  

ASD Manual

The End of 
Stress Era

2005
1st AISC Unified 

Manual

The Beginning 
of Unified Era

2022
Latest AISC 

(Unified) Steel 
Construction 

Manual

หลักการทางกฎหมาย “ต่างกรรมต่างวาระ” ที่อนุโลมให้อาคารเก่าที่ออกแบบด้วย code เก่า แล้วไม่ผิดข้อกฎหมาย 
มักท าให้ วิศวกรเข้ำใจผิด คิดว่ำ สำมำรถค ำนวณออกแบบโครงสร้ำงได้โดยใช้ code เก่ำได้ ทัง้ๆ ท่ี code เก่า มี
จุดบกพร่อง และได้รับการแก้ไข ตัวอย่างเช่น Column equations, Leaning columns, Stability design เป็นต้น
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Newer Code = More Thorough Knowledge

Method Threshold Limit Capacity FS (𝛀)

ASD

𝑪𝒄 =
𝟐𝝅𝑬

𝑭𝒚

𝑪𝒄 = 𝟒. 𝟒𝟒
𝑬
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𝐅𝐚 =
𝟏𝟐𝛑𝟐𝐄

𝟐𝟑(
𝐊𝐥
𝐫 )𝟐

=
𝐅𝐞

(
𝟐𝟑
𝟏𝟐)

𝟐𝟑

𝟏𝟐

LRFD

𝑳𝒄

𝒓
≤ 𝟒. 𝟕𝟏

𝑬

𝑭𝒚
𝐅𝒄𝒓 = (𝟎. 𝟔𝟓𝟖 Τ𝑭𝒚 𝑭𝒆)𝐅𝐲 1.67

𝑳𝒄

𝒓
> 𝟒. 𝟕𝟏

𝑬

𝑭𝒚
𝐅𝒄𝒓 = 𝟎. 𝟖𝟕𝟕𝐅𝒆 1.67

Euler elastic
Yield

𝐓𝐡𝐫𝐞𝐬𝐡𝐨𝐥𝐝
𝐊𝐥

𝐫
 หรอื

𝐋𝐜

𝐫
 

Inelastic 
buckling

Elastic 
buckling

𝐒𝐭𝐫𝐞𝐬𝐬

Fe =
π2E

KL
r

2

ข้อสังเกต / ข้อพิจำรณำ
1. Inelastic buckling อ้างอิง ASD 1989 ปรับค่า Fa ลง “ด้วย FS ที่เป็นผลมาจาก (𝐊𝐥/𝐫)/𝐂𝐜” ถูกต้องไหม ทัง้ๆ ที่ก าลัง (nominal strength) ลดลง

จากผลของ residual stress ที่ส่งผลให้เกิดพฤติกรรมที่เรียกว่า stiffness reduction
2. ผลจาก geometric imperfection ของ column ได้ถูกรวมใน FS ถูกต้องแล้วหรือไม่ (ปัจจุบัน ใช้ concept “leaning column” ในการพิจารณา)
3. ผลการศึกษาวิจัยใหม่ๆ ด้วยตัวอย่างทดสอบที่มากขึ้น + การใช้ advanced FEM มาช่วย จะส่งผลให้สมการ prediction มีความแม่นย าขึ้น ใช่หรือไม่

Reduced due to out-of-
straightness of columns

Reduced due to out-of-straightness 
of columns + stiffness reduction
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Newer Code = More Thorough Knowledge

Out-of-plumb 
1:500

Notional load
0.2%  Pleaning, 3rd

Notional load
0.2%  Pleaning, 2nd

 Pleaning, 3rd

 Pleaning, 2nd

Geometric imperfection

Extra load vs. Reduced strength

Leaning Column Concept
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Unified Method
หากพิจารณาตามหลักการ LRFD ท่ีในส่วนของ 
resistance เป็นการ ลดทอนก าลังรับแรงองค์
อาคาร ด้วยการน า resistance factor (𝛟) เข้า
ไปคูณ ก าลังระบุ (nominal strength) เทียบกับ 
แรงท่ีกระท ากับองค์อาคาร ท่ีถูกเพ่ิมค่าด้วย 
load factor (𝛄) ... แต่เปล่ียนเป็น การพิจารณา 
unfactored load (service load) เทียบกับ
ก าลังรับแรงระบุ nominal strength ขององค์
อาคารท่ีถูกลดทอน ด้วยการ “หารตัวประกอบ
ความปลอดภัย (FS = 𝛀)” 

วิธีการน้ี เรียกว่า Allowable Strength Design 
ใช้ตัวย่อ ASD เช่นเดียวกับ Allowable Stress 
Design ทัง้น้ีหากพิจารณาค่าเฉล่ีย load factor 
ของ gravity load combination ท่ี 𝛄 = 1.5 ก็จะ
สามารถแปลงวิธี LRFD และ ASD กลับไปมาได้ 
เรียกวิธีน้ีว่า Unified Method

Nominal Resistance, Rn

Factored Load, 𝛄𝐋

⌀

Designed Load, L

Factored Resistance, ⌀ Rn 

γ

ASD (1989)

𝛔𝐋 < 𝛔𝐚 =
𝐅𝐲

𝛀

LRFD

𝛄𝐋 < 𝛟𝐑𝐧

ASD

𝐋 <
𝐑𝐧

𝛀

𝛀 =
𝛄

𝛟

=
𝟏. 𝟓

𝛟



Structural Steel 
Fundamental
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เหล็กเป็นวัสดุเหนียว (Ductile material)

• เหล็กต่างจากคอนกรีต ตรงท่ีเหล็กเป็นวัสดุเหนียว (ductile 
material) 
• รับแรงดึงได้ดี แต่คอนกรีตรับแรงดึงแทบไม่ได้
• เม่ือรับแรงดึงยังไม่ถึงจุด yield แรงดึงจะเพ่ิม linearly 
ตามระยะท่ียืดออก หรือ E = elastic modulus = 
stress/strain = (P/A)/(L/L) หรือ E = PL/AL หรือ P 
= AE/L * L

• เม่ือรับแรงดึงจนเลยจุด yield จะเกิด strain hardening 
คือรับแรงดึงได้เพ่ิมแต่ไม่เป็นความสัมพันธเ์ชิงเส้น เรียก
พฤติกรรมน้ีว่า strain hardening 

• ในทางการค านวณ เม่ือเหล็กรับแรงเลยจุด yield จะ
พิจารณาว่ามีสภาวะ plastic สมบูรณ์คือไม่สามารถรับ
แรงดึงได้เลย เรียกว่าเป็น elasto-plastic material หรือ 
elastic-perfectly plastic material

Simplified

Actual



#WeLoveSteelConstruction
เหล็กเป็นวัสดุเหนียว (Ductile material)

• เหล็กต่างจากคอนกรีต ตรงท่ีเหล็กเป็นวัสดุเหนียว 
(ductile material) 
• ลักษณะของวัสดุเหนียวอีกประการ ซ่ึงเป็น
ข้อพิจารณาการวิบัติ หรือ yield criterion ในทาง
ทฤษฎี คือ ก าลังรับแรงเฉือน มีค่าประมาณ 60% 
ของก าลังรับแรงดึง หรือ Fvy = 0.6Fy และ Fvu = 
0.6Fu

• ส าหรับคอนกรีต จะมีค่า E ท่ีแปรผันไปตามก าลัง 
(fc’) และ concrete unit weight (wc) โดย Ec = 
concrete elastic modulus มีค่าเป็นไปตาม
สมการด้านล่าง

Ref: https://www.chegg.com/

Ref: ACE 318-14, section 19.2.2 Ref: https://www.civilengineeringforum.me/
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• เหล็กเป็นมีค่า E คงท่ีทุกเกรด 
• เกรดเหล็ก มีหลากหลาย เช่น SS400 SM490 

SM520 ไปจนกระทัง่ SM570 เกรดเหล็กสะท้อน 
“ก าลัง (strength)” ท่ีแตกต่างกัน เช่น SS400 
มีก าลังรับแรงดึงคราก (yield strength) หรือ 
Fy ~ 245 MPa และก าลังรับแรงดึงท่ีจุดฉีกขาด 
(tensile strength) หรือ Fu ~ 400 MPa

• แต่เกรดเหล็กท่ีต่างกัน ไม่ท าให้ค่า E (slope 
ของ stress-strain curve) เปล่ียนไป ผล
การศึกษาพบว่าค่า E เหล็ก คงท่ีในทุกเกรด ท่ี
ราว 200,000 MPa (2 ล้าน ksc)

• ค่า E สะท้อน แรงต่อระยะการเสียรูป ซ่ึงสะท้อน
ค่าสติฟเนส (stiffness) จึงเป็นท่ีชัดเจนว่า 
strength กับ stiffness นัน้แตกต่างกัน Ref: https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29BE.1943-5592.0000845

เหล็กทุกเกรด E คงที่ (strength ≠ stiffness)
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• เม่ือทราบขนาดมิติหน้าตัด (ท่ีมวลคงท่ี) เรา สามารถ
หาจุดศูนย์กลางพ้ืนท่ีได้ จากสมการ ҧ𝑥 =
 Τσ(𝑥𝑖𝐴𝑖) 𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 และ ത𝑦 =  Τσ(𝑦𝑖𝐴𝑖) 𝐴𝑇 และก็
สามารถตัง้แกน x y ได้เรียกว่าแกนศูนย์กลาง หรือ 
centroidal axis

• แต่แกนสะเทินจะต้องพิจารณา หา “จุดสะเทิน” หรือ 
neutral แปลว่า ไม่บวก (ไม่ดึง) และ ไม่ลบ (ไม่อัด) 
กล่าวคือ เม่ือองค์อาคารเกิดการดัดตัว (เช่นคาน) ส่วน
หน่ึงของคานจะเกิดแรงอัด อีกส่วนจะเกิดแรงดึง โดย
ความเค้นอัดและดึง จะเกิดสูงสุดท่ีจุดบนสุดและ
ล่างสุดของคาน แล้วค่อยๆ ลดลงเป็นศูนย์ท่ีจุดสะเทิน 
เรียกแกนนัน้ว่าแกนสะเทิน หรือ neutral axis

Ref: https://www.slideshare.net/

แกนศูนย์กลำงและแกนสะเทิน
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• Centroidal axis จะน าไปใช้ในการหา
สมบัติต่าง ๆ ของหน้าตัดเช่น 
moment of inertia, radius of 
gyration เป็นต้น 

• Neutral axis จะน าไปใช้ในการ
พิจารณาหาสมบัติท่ีหน้าตัดเกิดการ
ดัดตัว (flexure) เช่น section 
modulus ทัง้ elastic section 
modulus และ plastic section 
modulus รวมไปจนถึง first 
moment area ส าหรับการหาค่า 
shear stress หรือ shear flow ด้วย

Ref: https://skill-lync.com/student-projects/comparision-of-bending-in-beams-3

เพ่ิม moment ส่งผลให้ normal stress เปลี่ยน 

Ref: https://www.researchgate.net/

Neutral 
Axis

แกนศูนย์กลำงและแกนสะเทิน
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• Section modulus สะท้อน “ความสามารถในการ
ต้านทานการดัดตัวของหน้าตัด”
• ย้อนไปที่ก าลังรับแรงดึงคราก Ty = Fy.A จะเห็นว่า 
ปจัจัยที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงดึงมี 2 ปจัจัย ปจัจัย
แรกมากจากหน้าตัด (A) อีกปจัจัยมาจากวัสดุ (Fy)

• ส าหรับการพิจารณาการดัดตัวก็เช่นเดียวกัน 
กรณีไม่มีผลจาก destabilization (ส่วนรับ
แรงอัดเกิดการ buckle) จะได้ว่าก าลังรับโมเมนต์
ดัด ขึ้นกับ 2 ปจัจัย คือ หน้าตัดและวัสดุ

• ก าลังรับโมเมนต์ดัด มักพิจารณาที่ 2 ระดับ คือ (1) 
ระดับ My ซึ่งเพ่ิงเริ่มเกิด yield ที่จุดแรก หรือหาก 
moment ยังไม่ถึงจุดนี้ คานจะคงสภาพ elastic 
ไม่เสียรูปถาวร และ (2) ระดับที่ทุก ๆ จุดของคาน
เกิดการ yield เรียกว่า plastic moment หรือ Mp

Ref: https://www.researchgate.net/

𝐌 = 𝐅𝐨𝐫𝐜𝐞 ∗ 𝐀𝐫𝐦 = [𝐅𝐲(𝐀𝐫𝐞𝐚)] ∗ 𝐀𝐫𝐦

My = [Fy(
1

2
∗ B

H

2
)] ∗

2H

3

H

B

= Fy(
𝐁𝐇𝟐

𝟔
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Mp = [Fy(B
H

2
)] ∗

H

2

= Fy(
𝐁𝐇𝟐

𝟒
)

= Fy𝐙𝐱

Elastic vs. Plastic section modulus



Modulus of Section ใน มอก.
• ก าหนดด้วยสัญลักษณ์ Zx, Zy 
• ค่าที่แสดงมี อาจค านวณได้จาก 

• Zx = Ix/(H/2)
• เช่น H 100x50
• Zx = 187 cm4 / [(10 cm)/2] = 37.4 ~ 37.5

• Zy = Iy/(H/2)

#WeLoveSteelConstruction

 = My/Ix = M/Sx

at Elastic level
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F (Compression)

F (Tension)
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คา่ Zx Zy ตาม มาตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรม มอก. 1227 กบั คา่ Zx Zy ตาม คูมื่อการออกแบบอาคารเหล็กโครงสรา้ง
รูปพรรณ โดยกรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย หรือ มยผ. เป็นคนละค่ากัน

คา่ Zx Zy ตาม มอก. เป็นคา่ “Elastic Section Modulus” ท่ีก ากบัดว้ยคา่ Sx Sy ตาม มยผ. โดยการค านวณคา่ Zx Zy ท่ีเป็น 
plastic section modulus ในตารางเหล็ก ใน มอก. ไมไ่ดแ้สดงเอาไว ้ผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้งค านวณเอง

#WeLoveSteelConstruction



กำรค ำนวณ Plastic section modulus
• ค่า Plastic section modulus ในมาตรฐาน 
วสท. หรือ มยผ. ใช้สัญลักษณ์อ้างอิงตาม
มาตรฐานอเมริกัน AISC ก าหนดด้วย
สัญลักษณ์ Zx, Zy 

• ตารางเหล็ก มอก. หรือ ตารางเหล็กของ
ผู้ผลิตเหล็กรูปพรรณ มักไม่แสดงค่า Plastic 
section modulus นี้ ผู้ออกแบบจึงต้อง
ค านวณเอง

• หลักการพิจารณา เป็นไปตาม สมดุลของแรง
ที่หน้าตัด (Force) = 0 และ (Moment) = 0 
โดย Force = stress*A

#WeLoveSteelConstruction

at Plastic level

C (Compression)

T (Tension)

Fy 
(-)

Fy 
(+)

Se
ct

io
n

B

H

Moment = C (or T) * (Arm = H/2)
 
Force = stress*A = Fy 

(-) (or Fy 
(+)) * (Area)

Moment = Fy * (Area * Arm) = Fy * Zx



กำรค ำนวณ Plastic section modulus

• ดังนัน้ ส าหรับ H-beam ทัว่ไป ที่ Fy เท่ากันทัง้
หน้าตัดสามารถหา Plastic section modulus 
ได้จาก การหา ผลรวมของพ้ืนที่คูณกับระยะห่าง
จากศูนย์กลางพ้ืนที่ถึงแกนสะเทิน (NA) 

• แต่หากเป็น section ที่ประกอบขึ้นจาก plate ที่ 
Fy ไม่เท่ากัน ต้องพิจารณาสมดลุของแรง และ
สมดุลของโมเมนต์ตามจริง

#WeLoveSteelConstruction

at Plastic level

Se
ct

io
n C (Compression)

T (Tension)

Fy 
(-)

Fy 
(+)

B

H

Moment = C (or T) * (Arm = H/2)
 
Force = stress*A = Fy 

(-) (or Fy 
(+)) * (Area)

Moment = Mp = Fy * (Area * Arm) = Fy * Zx

A1

A2

A3

A4

N.A.

Mp = Fy*A1*Arm1 + Fy*A2*Arm2 +   
+ Fy*A3*Arm3 + Fy*A4*Arm4 

 = Fy*  (Area * Arm) = Fy*Zx

หน้าตัดสมมาตร A1 = A4 และ A2 = A3

Arm1

Arm3



กำรค ำนวณ Plastic section modulus

• ตัวอย่าง 1: H 100 x 50 (tf = 7 mm tw = 5 mm) 

#WeLoveSteelConstruction

A1

A2

A3

A4

N.A.

Mp = Fy*A1*Arm1 + Fy*A2*Arm2 +   
+ Fy*A3*Arm3 + Fy*A4*Arm4 

 = Fy*  (Area * Arm) = Fy*Zx

หน้าตัดสมมาตร A1 = A4 และ A2 = A3

Arm1

Arm3

A1

A2

A3

A4

N.A.
Arm1

Arm3

5 cm

10 cm

หน้าตัดสมมาตร NA อยู่ที่กึ่งกลางความลึกคาน
 
A1 = 5 * 0.7 = 3.5 cm2 = A4 
A2 = (10 - 2*0.7)/2 * 0.5 = 2.15 cm2 = A4 

Arm1 = (10/2 - 0.7/2) = 4.65 cm = Arm4
Arm2 = [(10 – 2*0.7)/2]/2 = 2.15 cm = Arm3

Zx =  (Area * Arm) = 2*(A1*Arm1 + A2*Arm2) 
 = 2*(3.5*4.65 + 2.15*2.15) 
 = 2*(16.275 + 4.6225) = 41.8 cm3

เทียบกับ Sx = 37.5 cm3



การค านวณ Plastic section modulus

• ตัวอย่าง: H 100 x 50 
(tf = 7 mm tw = 5 mm) 

#WeLoveSteelConstruction

หน้าตัดสมมาตร NA อยู่ที่กึ่งกลางความลึกคาน
 
A1 = 5 * 0.7 = 3.5 cm2 = A4 
A2 = (10 - 2*0.7)/2 * 0.5 = 2.15 cm2 = A4 

Arm1 = (10/2 - 0.7/2) = 4.65 cm = Arm4
Arm2 = [(10 – 2*0.7)/2]/2 = 2.15 cm = Arm3

Zx =  (Area * Arm) = 2*(A1*Arm1 + A2*Arm2) 
 = 2*(3.5*4.65 + 2.15*2.15) 
 = 2*(16.275 + 4.6225) = 41.8 cm3

เทียบกับ Sx = 37.5 cm3

SSI Steel Design 
Mobile App Check



การค านวณ Plastic section modulus

• ตัวอย่าง 2: H 100 x 50 
(tf = 7 mm tw = 5 mm)

• Top flange และ Web: 
Fy 2,400 ksc

• Bottom flange:              
Fy 3,600 ksc 

#WeLoveSteelConstruction

5 cm

10 cm

ค านวณหาต าแหน่งแกนสะเทิน (Neutral Axis, NA) จากสมดุลของแรง

 Force = 0;  C = T:
  A1 Fy1 + A2 Fy1 = A3 Fy1 + A4 Fy2 
(5*0.7)(2,400)+(10-NA-0.7)(2,400)*0.5 = (NA-0.7)(2,400) + (5*0.7)(3,600) 
 3.5(2) + (9.4 – NA)(2)*0.5 = (NA – 0.7)(2) + 3.5(3)
 -3.5 + 9.4 + 0.7 = 4NA
 NA = 3.3 cm

ค านวณหา Plastic moment (Mp) ของหน้าตัด (ทุกจุดเกิดการคราก  = Fy)

Mp = A1 Fy1 (Arm1) + A2 Fy1 (Arm2) + A3 Fy1 (Arm3) + A4 Fy2 (Arm4), Fy2 = 1.5Fy1 
 = 3.5(10 - 3.3 - 0.7/2) Fy1 + [0.5(10 - 3.3 - 0.7)] (10 - 3.3 - 0.7)/2 Fy1 + 

[0.5(3.3 – 0.7)] (3.3 - 0.7)/2 Fy1 + 3.5(3.3 – 0.7/2) * 1.5 Fy1
 = 22.225 Fy1 + 9 Fy1 + 1.69 Fy1 + 15.4875 Fy1 
 = 48.4 Fy1 

Plastic section modulus Zx ~ 48.4 cm3 (เดิม 41.8) จาก Fy, bottom flange ที่มากขึ้น

NA

A1

A2

A3

A4

C

T

Fy1 (2,400) 

Fy1 (2,400) 

Fy2 (3,600) 



เมื่อคานรับแรง
#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
เมื่อคำนรับแรง
• เม่ือคานรับแรงภายนอกท่ีมักกระท าตัง้ฉากกับหน้า
ตัด เรียกว่า transverse load คานจะเกิดการแอ่น
ตัว วิศวกรสามารถค านวณหาแรงภายในท่ีกระท ากับ
คาน โดยแสดงออกมาเป็น diagram ท่ีเรียกว่า 
Shear Force Diagram (SFD) แสดงขนาดและ
ทิศทางของ แรงเฉือน และ Bending Moment 
Diagram (BMD) แสดงขนาดและทิศทางของ 
โมเมนต์ดัด

• แรงเฉือน จะส่งผลโดยตรงตอ่ความเค้นเฉือน 
(shear stress) และ โมเมนต์ดัดจะส่งผลโดยตรงตอ่
ความเค้นตัง้ฉาก (normal stress) โดย normal 
stress น้ีจะส่งผลต่อ “เสถียรภาพของคานโดยรวม 
และ element ต่าง ๆ ของคาน”

0.6W

– 0.4W

a.R1 = 0.4L (0.6W) = 0.24LW

Shear Force 
Diagram (SFD)

Bending Moment 
Diagram (BMD)

a = 0.4L



#WeLoveSteelConstruction
Shear stress & Shear flow in beams

ผลรวมของแรงในแนวแกน x = 0

จัดฟอร์มสมการใหม่ โดยแทนค่า  𝝈ที่ระยะ 𝒙
= Τ𝑴 𝒙 . 𝒚 𝑰𝒙

จัดฟอร์มสมการใหม่ โดยหารค่าทั้งหมดด้วย dx และ t(y)

แต่ V 𝒙 = Τ𝒅𝑴 𝒙 𝒅𝒙 จัดฟอร์มใหม่จะได้

โดยท่ี
A’ เป็นพื้นที่ที่พิจารณา และ
y’ เป็นระยะจาก centroid ของ A’

ไปยัง N.A. ของ cross section
Ref: www.ku.edu.tr
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Beam 
Stiffness
#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Beam Stiffness
• โดยทัว่ไป Stiffness หมายถึงความสามารถในการต้านทานการเสียรูปหน่วย คือ แรง (Force หรือ 

Moment) ต่อระยะการเสียรูป (Displacement หรือ Rotation)

• Beam Stiffness จึงอาจหมายความว่า แรงท่ี apply เพ่ือให้เกิด deflection 1 หน่วย หรือ moment ท่ี
apply เพ่ือให้เกิด rotation 1 หน่วย (radian)

• การพิจารณา Stiffness โดยทัว่ไป จึงมักพิจารณาในช่วง elastic เพราะความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับ
ระยะการเสียรูป เป็นแบบเชิงเส้น

• โดยทัว่ไปแล้ว Beam Stiffness หาได้จากสมการ M(x) = EIz*d2y/dx2 โดย แรงหรือ Moment = M(x)
การเสียรูป = d2y/dx2 ดังนัน้ EIz = Beam stiffness

• อาจกล่าวได้ว่า โดยรวมๆ แล้วความสามารถในการต้านทานการเสียรูปของคานเหล็ก ข้ึนกับ E = Elastic 
modulus = 2,000,000 ksc และ Iz = Moment of inertia รอบแกนท่ีเกิดการดัดตัว (แกน z) หรือ 
Beam stiffness ไม่ข้ึนกับ Fy หรือ เกรดวัสดุ

#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 1

• ยกตัวอย่างเช่น simple beam มี moment กระท าท่ี 
support ด้านหน่ึง ต้องการหา Beam stiffness น้ี 

• Beam stiffness ของคานตัวหน่ึง ข้ึนกับลักษณะและ
รูปแบบของแรงท่ีกระท า เช่น จากตัวอย่าง ต้องการ
หา Beam stiffness น้ี หมายถึง ความสามารถในการ
ต้านทาน End moment ต่อ End rotation 1 radian

• วิธีการหา Beam stiffness เร่ิมจาก การหา Moment 
equation, M(x) = M0(1 – x/L)

𝑀0

𝜃

y

x

z

𝑀0

𝑀𝑧 𝑥 = 𝑀0 1 −
𝑥

𝐿
= 𝐸𝐼𝑧

𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
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#WeLoveSteelConstruction
กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 1

• เป้าหมายคือ การหา θ(x) ท่ี x = 0
𝑀0

𝜃

y

x

z

𝑀0

ඵ 𝑀0 1 −
𝑥

𝐿
𝑑𝑥 = 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

𝑀0𝑥2

2
−

𝑀0𝑥3

6𝐿
+ 𝐶1𝑥 + 𝐶2 = 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

𝑥 = 0, 𝑦 = 0 𝐶2 = 0

𝑥 = 𝐿, 𝑦 = 0

𝑀0𝐿2

2
−

𝑀0𝐿3

6𝐿
+ 𝐶1𝐿 = 0 𝐶1 = −

𝑀0𝐿

3
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#WeLoveSteelConstruction
กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 1

• เป้าหมายคือ การหา θ(x) ท่ี x = 0

• ดังนัน้ ถ้าใส่ End moment M0 จะเกิด rotation 
M0L/3EIz หรือ beam stiffness ของระบบน้ี จะ
เท่ากับ 3EI/L

𝑀0

𝜃

y

x

z

𝑀0

𝑀0

𝐸𝐼𝑧
(
𝑥2

2
−

𝑥3

6𝐿
−

𝐿𝑥

3
) = 𝑦(𝑥)

𝑀0

𝐸𝐼𝑧

2𝑥

2
−

3𝑥2

6𝐿
−

𝐿

3
=

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝜃(𝑥)

−
𝑀0

𝐸𝐼𝑧

𝐿

3
= 𝜃(𝑥 = 0)

#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 2

• เป้าหมายคือ การหา θ(x) ท่ี x = 0
𝑀0

𝜃

y

x

z

𝑀0

ඵ 𝑀0 1 −
2𝑥

𝐿
𝑑𝑥 = 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

𝑀0𝑥2

2
−

2𝑀0𝑥3

6𝐿
+ 𝐶1𝑥 + 𝐶2 = 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

𝑥 = 0, 𝑦 = 0 𝐶2 = 0

𝑥 = 𝐿, 𝑦 = 0

𝑀0𝐿2

2
−

𝑀0𝐿3

3𝐿
+ 𝐶1𝐿 = 0 𝐶1 = −

𝑀0𝐿

6
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−𝑀0

−𝑀0



#WeLoveSteelConstruction
กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 2

𝑀0

𝜃

y

x

z

𝑀0

#WeLoveSteelConstruction

−𝑀0

−𝑀0

• เป้าหมายคือ การหา θ(x) ท่ี x = 0

• ดังนัน้ ถ้าใส่ End moment M0 จะเกิด rotation 
M0L/6EIz หรือ beam stiffness ของระบบน้ี จะ
เท่ากับ 6EI/L

𝑀0

𝐸𝐼𝑧
(
𝑥2

2
−

𝑥3

3𝐿
−

𝐿𝑥

6
) = 𝑦(𝑥)

𝑀0

𝐸𝐼𝑧

2𝑥

2
−

3𝑥2

3𝐿
−

𝐿

6
=

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝜃(𝑥)

−
𝑀0

𝐸𝐼𝑧

𝐿

6
= 𝜃(𝑥 = 0)
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กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 3

• ยกตัวอย่างเช่น cantilevered beam มี 
concentrated load กระท าท่ีปลายคานยื่น 
ต้องการหา Beam stiffness น้ี (ใช้แรง P 
เท่าใด เพ่ือให้เกิด deflection (uplift) 1 หน่วย

• วิธีการหา Beam stiffness เร่ิมจาก การหา 
Moment equation, M(x) = PL(1 – x/L)

𝑃

y

x

z

𝑃𝐿

𝑀𝑧 𝑥 = 𝑃𝐿 1 −
𝑥

𝐿
= 𝐸𝐼𝑧

𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
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กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 3

• เป้าหมายคือ การหา y(x) ท่ี x = L

ඵ 𝑃𝐿 1 −
𝑥

𝐿
𝑑𝑥 = 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

𝑃𝐿𝑥2

2
−

𝑃𝐿𝑥3

6𝐿
+ 𝐶1𝑥 + 𝐶2 = 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

𝑥 = 0, 𝑦 = 0 𝐶2 = 0
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𝑃

y

x

z

𝑃𝐿

𝑃𝐿𝑥2

2
−

𝑃𝐿𝑥3

6𝐿
+ 𝐶1𝑥 = 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

𝑃𝐿𝑥 −
𝑃𝐿𝑥2

2𝐿
+ 𝐶1 = 𝐸𝐼𝑧𝜃(𝑥)



#WeLoveSteelConstruction
กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 3

• เป้าหมายคือ การหา y(x) ท่ี x = L

ඵ 𝑃𝐿 1 −
𝑥

𝐿
𝑑𝑥 = 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

𝑥 = 0, 𝜃 = 0 𝐶1 = 0
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𝑃

y

x

z

𝑃𝐿
𝑃𝐿𝑥 −

𝑃𝐿𝑥2

2𝐿
+ 𝐶1 = 𝐸𝐼𝑧𝜃(𝑥)

𝑃𝐿𝑥2

2
−

𝑃𝑥3

6
= 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)
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กำรค ำนวณ Beam Stiffness - 3

• เป้าหมายคือ การหา y(x) ท่ี x = L

• ดังนัน้ ถ้าใส่ Concentrated Load P ในทิศทาง y+ จะ
เกิด displacement (uplift) PL3/3EIz หรือ beam 
stiffness ของระบบน้ี จะเท่ากับ 3EI/L3
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𝑃

y

x

z

𝑃𝐿

𝑃𝐿3

3𝐸𝐼𝑧
= 𝑦(0)

𝑃𝐿𝑥2

2
−

𝑃𝑥3

6
= 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)
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Members
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Fundamental of Structural Steel Stability

Strength Stiffness
Ability to resist forces Ability to resist deformation

Tensile Normal  Stress σ =
Tensile Force (P)

Area (A)

At yield, 𝑃𝑦 = 𝑓𝑦 . 𝐴

Ref: www.extrudesign.com

Stress σ = Strain ϵ ∗ Elastic Modulus (E)

Within elastic, 𝑃 = 𝜎. 𝐴 = 𝜖𝐸. 𝐴 =
∆𝐿

𝐿
𝐸𝐴 =

𝐸𝐴

𝐿
∆𝐿

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 ]

= 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

Ref: www.chegg.com

Normal Stress σ =
Moment (M)

Section Modulus (Sx)

At 1styield, 𝑀𝑦 = 𝑓𝑦. 𝑆𝑥

Within elastic, 𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2

= 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑥 ] 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐼 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

รบัแรงไดเ้ท่าไหรถ่ึงไม่พงั รบัแรงแลว้เสียรูปมากแค่ไหน



Fundamental of Structural Steel Stability

Strength Stiffness
Ability to resist forces Ability to resist deformation

Stability
Ability to resist a specific force 

with respect to a deformed shape

𝑃𝑒 =
𝜋2𝐸

𝐾𝐿
𝑟

2 𝐴

𝑺𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 ∝ [𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝑬 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

At yield, 𝑃𝑦 = 𝑓𝑦 . 𝐴

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 ]

At 1styield, 𝑀𝑦 = 𝑓𝑦. 𝑆𝑥

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑥 ]

𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

Within elastic, 𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2

= 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐼 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

Within elastic, 𝑃 = 𝜎. 𝐴 = 𝜖𝐸. 𝐴 =
∆𝐿

𝐿
𝐸𝐴 =

𝐸𝐴

𝐿
∆𝐿

= 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

รบัแรงไดเ้ท่าไหรถ่ึงไม่พงั รบัแรงแลว้เสียรูปมากแค่ไหน

Ref: www.wikipedia.com



Fundamental of Structural Steel Stability

Strength
Ability to resist forces

Stability

At yield, 𝑃𝑦 = 𝑓𝑦 . 𝐴

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 ]

𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

รบัแรงไดเ้ท่าไหรถ่ึงไม่พงั

Stiffness
Ability to resist deformation

รบัแรงแลว้เสียรูปมากแค่ไหน

รบัแรงลกัษณะหน่ึงๆ ไดเ้ท่าไหรถ่ึงไม่พงั 

ณ รูปรา่งการเสียรูปแบบหน่ึงๆ

Ability to resist a specific force 

with respect to a deformed shape

𝑃 = 𝜎. 𝐴 = 𝜖𝐸. 𝐴 =
∆𝐿

𝐿
𝐸𝐴 =

𝐸𝐴

𝐿
∆𝐿

𝑃

∆𝐿

𝑃𝑦

𝑘 =
𝐸𝐴

𝐿

Ref: www.wikipedia.com

𝑃

∆𝐿

𝑃𝑐𝑟

𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
=

𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2

−𝑃. 𝑦(𝑥) = 𝐸𝐼
𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2

0 =
𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
+

𝑃

𝐸𝐼
. 𝑦(𝑥)

𝑦 𝑥 = 𝐶1 sin Τ𝑃 𝐸𝐼 . 𝑥 + 𝐶2 cos Τ𝑃 𝐸𝐼 . 𝑥

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐿)2
=

𝜋2𝐸

(𝐿/𝑟)2
𝐴

(Stiffness)

(Strength)

(St
re
ng
th
)



Fundamental of Structural Steel Stability

𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒏𝒈
𝑲𝑳

𝒓
= 4.71

𝐸

𝐹𝑦

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝐾𝐿
𝑟

2

𝐹𝑐𝑟 = 0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒 𝐹𝑦 =

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒

AISC Load and Resistance Factor Design (AISC/LRFD)

𝑃𝑒 =
𝜋2

𝐿2
𝑬𝑰

𝑺𝒕𝒊𝒇𝒇𝒏𝒆𝒔𝒔

𝐶𝑎𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝒔𝒕𝒊𝒇𝒇𝒏𝒆𝒔𝒔 𝑏𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑?

𝐻𝑜𝑤 𝑐𝑎𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝒔𝒕𝒊𝒇𝒇𝒏𝒆𝒔𝒔 𝑏𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑?

Stiffness Reduction = EI is reduced as some 
elements within a section reach yield (Fy).

How?



#WeLoveSteelConstruction

ตัวอย่ำง ออกแบบเสาท่อเหลี่ยม HSS ท่ีใช้เหล็กเกรด 
Fy 370 MPa (HY370) ยาว 5 เมตร รับแรงในแนวแกน 
DL 120 ตัน และ LL 70 ตัน ไม่มีโมเมนต์ดัด สมมติปลาย
ทัง้ 2 ด้านของเสาเป็น pin

• Step 1: ประมาณการขนาดหน้าตัดเสาท่อเหลี่ยม และ
หา section property

• Step 2: ค านวณผลรวมของแรง

• Step 3: ค านวณจุดเปลี่ยนพฤติกรรม

• Step 4: ค านวณอัตราส่วนความชะลูด

• Step 5: ตรวจสอบความ compact ของหน้าตัด 

• Step 6: ค านวณก าลังรับแรงอัดระบุ

• Step 7: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

Step 1: สมมติ ขนาด HSS 250 x 250 x 12 mm 
 A = 110.5 cm2

 Ix = Iy = 10,300 cm4
 rx = ry = 9.63 cm

Step 2: หาผลรวมของแรง

ASD LRFD
Pa = DL+LL 

  = 120+70 = 190 T
Pu = 1.2D + 1.6L 

  = 1.2(120) + 1.6(70) = 256 T

Step 3: หาจุดเปลี่ยนพฤติกรรม
 (Lc/r)limit = 4.71*√(E/Fy)
  = 4.71*√(2,000,000/3,700)
  = 109.5

Column Design Example



#WeLoveSteelConstruction

Column Design Example

ตัวอย่ำง ออกแบบเสาท่อเหลี่ยม HSS ท่ีใช้เหล็กเกรด 
Fy 370 MPa (HY370) ยาว 5 เมตร รับแรงในแนวแกน 
DL 120 ตัน และ LL 70 ตัน ไม่มีโมเมนต์ดัด สมมติปลาย
ทัง้ 2 ด้านของเสาเป็น pin

• Step 1: ประมาณการขนาดหน้าตัดเสาท่อเหลี่ยม และ
หา section property

• Step 2: ค านวณผลรวมของแรง

• Step 3: ค านวณจุดเปลี่ยนพฤติกรรม

• Step 4: ค านวณอัตราส่วนความชะลูด

• Step 5: ตรวจสอบความ compact ของหน้าตัด 

• Step 6: ค านวณก าลังรับแรงอัดระบุ

• Step 7: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

Step 4: หาอัตราส่วนความชะลูด ท่ี control พฤติกรรม
Lc/rx = Lc/ry = 500/9.63 = 51.9

 น้อยกว่า (Lc/r)limit ดังนัน้เสามีพฤติกรรม inelastic buckling 

Step 5: ตรวจสอบความ compact ของหน้าตัด
 (b/t)limit = 1.40*√(E/Fy)
  = 1.40*√(2,000,000/3,700)
  = 32.5 
 มากกว่า b/t = (250-12*2)/12 = 18.8 เป็น compact section 

ไม่ต้องพิจารณา local buckling

Step 6: ค านวณก าลังรับแรงอัดระบุ
Fe = π2E/ ΤLc r 2 = π2(2,000,000)/(51.9)2 = 7,322 ksc

 Fcr = (0.658)Fy/Fe * Fy = (0.658)(3,700/7,322) * 3,700 = 2,995 ksc
 Pn = Pcr = Fcr*A = 2,995*110.5 = 330,911 kg = 331 Tons



#WeLoveSteelConstruction

ตัวอย่ำง ออกแบบเสาท่อเหลี่ยม HSS ท่ีใช้เหล็กเกรด 
Fy 370 MPa (HY370) ยาว 5 เมตร รับแรงในแนวแกน 
DL 120 ตัน และ LL 70 ตัน ไม่มีโมเมนต์ดัด สมมติปลาย
ทัง้ 2 ด้านของเสาเป็น pin

• Step 1: ประมาณการขนาดหน้าตัดเสาท่อเหลี่ยม และ
หา section property

• Step 2: ค านวณผลรวมของแรง

• Step 3: ค านวณจุดเปลี่ยนพฤติกรรม

• Step 4: ค านวณอัตราส่วนความชะลูด

• Step 5: ตรวจสอบความ compact ของหน้าตัด 

• Step 6: ค านวณก าลังรับแรงอัดระบุ

• Step 7: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงอัด

Step 7: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงอัดของเสา

ASD LRFD
Pa = 190 T Pu = 256 T
Pn/ = 331/1.67 = 198 T 

  > Pa OK
Pn = 0.9(331) = 297 T

  > Pu OK

เทียบกับ Nominal strength ที่
ได้จาก SSI Steel Design App ที่ 

344 Ton (vs. 331 T จากการ
ค านวณมือ) ซึ่งต่างกันเล็กน้อย
จากผลของ ขอบมุมหัก (App)

vs. ขอบมุมดัด (Hand)

Column Design Example



250 x 250
Thk 9 mm

250 x 250
tf 14 mm
Tw 9 mm

พ้ืนที่หนา้ตัด = 87 cm2

น ้าหนักเสา 4 m = 273 kg (4%)

รับแรงได้ 172.3 ตัน (7.7%)
(Factored Resistance)

พ้ืนที่หนา้ตัด = 90 cm2

น ้าหนักเสา 4 m = 283 kg

รับแรงได้ 158.9 ตัน
(Factored Resistance)

Assumptions: 
1. Steel Grade SS400 (Fy 2,400 ksc)
2. KLx = KLy = 4 m



เกรดเหล็ก
ที่เลือกใช้

ขนาดหน้า
ตัดที่ก าหนด

Mobile app 
ค านวณคุณสมบัติ
หน้าตัดโดยอัตโนมัติ

แสดงรายการค านวณ
พร้อม สมการอ้างอิง



แสดงรายการค านวณ
พร้อม สมการอ้างอิง

แสดงรายการค านวณ
พร้อม สมการอ้างอิง

แสดงรายการค านวณ
พร้อม สมการอ้างอิง

ASD: ก าลังรับแรงอัดที่น าไปพิจารณากับ
แรงอัดที่เกิดขึ้น (ไม่ต้องคูณอะไรเพ่ิมเติม)

LRFD: ก าลังรับแรงอัดที่น าไปพิจารณากับ
แรงอัดที่เกิดขึ้น คูณตัวคูณน ้าหนักบรรทุก

รายการค านวณน้ีสามารถ Export ส่งไปยัง email ของ
ผู้ใช้ เพ่ือน าไปรวบรวมส าหรับจัดท ารายงานเพ่ือส่ง ยื่น
ขออนุญาตก่อสร้างได้อย่างสะดวกและรวมเร็ว

หมำยเหตุ ส าหรับ Premium version เท่านัน้



Design for 
Flexural 
Members
#WeLoveSteelConstruction



Steel Beam Design Concept
#WeLoveSteelConstruction

▪ Beam มีพฤติกรรมโดยรวม ครึ่งหนึ่งเป็นเสา รับ 
compression อีกครึ่งเป็นเคเบิล รับ tension ทั้ง 
compression และ tension มาต่อกันที่แกนสะเทิน

▪ Steel เป็น ductile material มีพฤติกรรมทื่เมื่อรับแรงดึง
เกิด normal stress ก็จะเป็นสัดส่วนกับการเสียรูป strainใน
ลักษณะเชิงเส้น (linear elastic) จนถึงจุด yield Fy เมื่อเลยจุด 
Fy จะเปลี่ยนเป็น nonlinear และไม่ elastic คือเม่ือเอาแรงออก
จะไม่กลับสู่สภาพเดิม พฤติกรรมน้ีจะถูก simplify ให้เป็น elastic 
เมื่อถึง Fy และหากเลยจุดนี้จะเป็น plastic คือไม่สามารถรับแรง

เพิ่มได้อีก เรียกว่า elastic-perfectly plastic material

Elastic – normal stress 
ยังไม่ถึง Fy stress เป็น

สัดส่วนกับ strain (เป็น 0 ที่ 
แกนสะเทิน มากสุดที่ขอบ)

Plastic – normal stress ถึง 
Fy stress ไม่เพ่ิมอีก แต่เกิด

strain และเมื่อรับแรงเพ่ิมก็ท า
ให้จุดอ่ืนๆ เกิด stress = Fy

Fy

Fy Failure mode: Yield (Y)
Mn = Mp = Zx.Fy

▪ Beam ที่การค ้ายันด้าน compression ไม่เพียงพอ
ส่วนที่เป็น compression zone อาจเกิดการ buckle 
รอบ weak axis แต่ถูก tension zone รั้งไว้จนเกิด 
weak axis lateral buckling ได้อย่างไม่อิสระ แต่จะ
เกิดแบบบิดตัว

Failure mode: Lateral Torsional Buckling (LTB)
Mn ขึ้นกับ unbraced length (Lb) และ moment gradient (Cb) 

▪ Beam element ที่รับ compression บางชะลูด ก าหนดระดับความชะลูดตามอัตราส่วนความกว้างต่อความหนา (b/t) เป็น 3 ระดับ 
(1) compact (2) non compact และ (3) slender ถ้าเป็น compact element ก็จะไม่เสียเสถียรภาพก่อนการ yield แต่ถ้า non 
compact หรือ slender element ก็จะเกิด buckle เฉพาะที่ก่อนเกิด yield (ท าให้ไม่สามารถรับแรงถึง yield ที่ Mp = Zx.Fy ได้

Failure mode: Local 
Buckling (LB)

Mn ขึ้นกับ b/t ของ flange 
(bf/2tf) และ web (h/tw)



Optional
อาจพิจารณา moment gradient เพ่ือ
เพ่ิมค่ำก าลังรับโมเมนต์วิกฤติ ส าหรับ
กรณี LTB: Mcr,LTB ตามสมการใน 6.1

Steel Beam Design Procedure
#WeLoveSteelConstruction

(1) ตรวจสอบหน้ำตัด Compact (C)/ Non-
Compact (NC)/ Slender (S) วสท.011038 บทที่ 2

(2) ตรวจสอบพฤติกรรมคำน วสท.011038 
บทที่ 6 ว่าจะใช้ สมการตาม 6.2 6.3 6.4 หรือ 
6.5 ข้ึนกับพฤติกรรมตาข้อ (1) โดยส่วนใหญ่
ส าหรับเหล็กรูปพรรณรีดร้อน H-beam 
มักจะเป็นไปตาม 6.2 หรือ 6.3 แต่ส าหรับ 
PEB หรือplate girder อาจเป็นไปตาม 6.4 
หรือ 6.5 ข้ึนกับ web slenderness
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#WeLoveSteelConstruction

Beam Design Example
ตัวอย่ำง ออกแบบ Built-up beam ที่ใช้เหล็กเกรด Fy 
370 MPa (HY370) ยาว 12 เมตร ที่เป็น transferred 
girder รับ Concentrated DL 3 ตัน และ LL 6 ตัน จาก 
Rafter สมมติปลายทัง้ 2 ด้านของคานเป็น pin และ 
จุดต่อ Rafter กับ Beam เป็น lateral brace point

• Step 1: ประมาณการขนาดหน้าตัด Built-up beam 
และหา section property

• Step 2: ค านวณผลรวมของแรง (ก าลังที่ต้องการ)

• Step 3: ระบุลักษณะของหน้าตัด

• Step 4: ค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดระบุ

• Step 5: ค านวณก าลังรับแรงเฉือนระบุ

• Step 6: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

• Step 7: ตรวจสอบ deflection limit

Step 1: สมมติ ขนาด Built-up beam: 
 d ~ L/22 = 12/22 = 0.545 m
 ก าหนดขนาด H 540x220x12x6

Step 2: หาผลรวมของแรง
(ก าลังที่ต้องการ)

ASD LRFD
Pa = DL+LL 
 = 3+6 
 = 9 T

Pu = 1.2D + 1.6L 
 = 1.2(3)+1.6(6) 
 = 13.2 T

Ma = PaL/4
 = 9*12/4 
 = 27 T-m

Mu = PuL/4
 = 13.2*12/4 
 = 39.6 T-m

Va = Pa/2
 = 9/2
 = 4.5 T

Vu = Pu/2
 = 13.2/2
 = 6.6 T



#WeLoveSteelConstruction

Beam Design Example
ตัวอย่ำง ออกแบบ Built-up beam ที่ใช้เหล็กเกรด Fy 
370 MPa (HY370) ยาว 12 เมตร ที่เป็น transferred 
girder รับ Concentrated DL 3 ตัน และ LL 6 ตัน จาก 
Rafter สมมติปลายทัง้ 2 ด้านของคานเป็น pin และ 
จุดต่อ Rafter กับ Beam เป็น lateral brace point

• Step 1: ประมาณการขนาดหน้าตัด Built-up beam 
และหา section property

• Step 2: ค านวณผลรวมของแรง (ก าลังที่ต้องการ)

• Step 3: ระบุลักษณะของหน้าตัด

• Step 4: ค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดระบุ

• Step 5: ค านวณก าลังรับแรงเฉือนระบุ

• Step 6: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

• Step 7: ตรวจสอบ deflection limit

Step 3: ระบุลักษณะของหน้าตัด H 540x220x12x6
 f = bf/2tf =  220/2*12 = 9.17
 pf = 0.38 √(E/Fy) = 8.83
 rf = 0.95 √(kcE/FL) = 17.3

 w = (d-2tf)/tw =  (540-2*12)/6 = 86
 pw = 3.76 √(E/Fy) = 87.4
 rw = 5.70 √(E/Fy) = 133

Non-compact 
flange

Compact web
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Beam Design Example
ตัวอย่ำง ออกแบบ Built-up beam ที่ใช้เหล็กเกรด Fy 
370 MPa (HY370) ยาว 12 เมตร ที่เป็น transferred 
girder รับ Concentrated DL 3 ตัน และ LL 6 ตัน จาก 
Rafter สมมติปลายทัง้ 2 ด้านของคานเป็น pin และ 
จุดต่อ Rafter กับ Beam เป็น lateral brace point

• Step 1: ประมาณการขนาดหน้าตัด Built-up beam 
และหา section property

• Step 2: ค านวณผลรวมของแรง (ก าลังที่ต้องการ)

• Step 3: ระบุลักษณะของหน้าตัด

• Step 4: ค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดระบุ

• Step 5: ค านวณก าลังรับแรงเฉือนระบุ

• Step 6: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

• Step 7: ตรวจสอบ deflection limit

Step 4: ค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดระบุ

Cb = 12.5(1)/[2.5(1)+3(1/4)+4(1/2)+3(3/4)] = 1.67
Lp = 1.76ry √(E/Fy) = 2.06 m
Lr = 1.95rts (E/0.7Fy) √[(Jc/Sxh0) + √{(Jc/Sxh0)2 + 6.76(0.7Fy/E)2}]
 = 5.42 m 
Lb = 6.0 m คานมีพฤติกรรม Elastic Lateral Torsional Buckling

MLTB = Cb*2E/(Lb/rts) 2 √[1 + 0.078 (Jc/Sxh0)*(Lb/rts) 2] * Sx
 = 1.67*2,153*1,618 kg-cm
 = 58,175 kg-m (ถ้าพิจารณา Cb = 1 จะได้ MLTB = 34,836 kg-m)

MFLB = Mp – (Mp - 0.7FySx)/(rf – pf) * (f - pf) 
  = [1,793 – (1,793-0.7*1,618)/(17.3-8.83)*(9.17-8.83)] * 3,700
 = 65,360 kg-m 

Mn  = Min (MLTB, MFLB)  
  = 58,175 kg-m 
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Beam Design Example
ตัวอย่ำง ออกแบบ Built-up beam ที่ใช้เหล็กเกรด Fy 
370 MPa (HY370) ยาว 12 เมตร ที่เป็น transferred 
girder รับ Concentrated DL 3 ตัน และ LL 6 ตัน จาก 
Rafter สมมติปลายทัง้ 2 ด้านของคานเป็น pin และ 
จุดต่อ Rafter กับ Beam เป็น lateral brace point

• Step 1: ประมาณการขนาดหน้าตัด Built-up beam 
และหา section property

• Step 2: ค านวณผลรวมของแรง (ก าลังที่ต้องการ)

• Step 3: ระบุลักษณะของหน้าตัด

• Step 4: ค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดระบุ

• Step 5: ค านวณก าลังรับแรงเฉือนระบุ

• Step 6: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

• Step 7: ตรวจสอบ deflection limit

Step 5: ค านวณก าลังรับแรงเฉือนระบุ
Vn = 0.6FyAv*Cv = 0.6FyAw* [1.10*{√(kvE/Fy)}/(h/tw)]
 = 0.6*3700*(54*0.6)*[1.10*√(5.34*200000/370)}/(51.6/0.6)]
 = 49,428 kg

Step 6: ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

ASD LRFD
Ma = 27,000 kg-m
Mn/ = 58,175/1.67 = 34,836 kg-m

Mu = 39,600 kg-m
Mn = 0.9*58,175 = 52,358 kg-m

Va = 4,500 kg
Vn/ = 49,428/1.67 = 29,598 kg

Vu = 6,600 kg
Vn = 0.9*49,387 = 44,486 kg

Step 7: ตรวจสอบ deflection limit

 TL = PL3/48EI = 9,000*1,2003/(48*2000000*43,675) = 3.71 cm
 LL = 2.47 cm
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Beam Optimization

Midspan: d = 420 mm
Mu = 39,600 kg-m

Quarter: d = 360 mm
Mu = 19,800 kg-m

Support: d = 300 mm
Vu = 6,600 kg

Midspan Quarter pt. Support

P/2

P

P/2

-P/2 -P/2

PL/8
PL/4

PL/8
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Beam Optimization

Midspan: d = 420 mm
Mu = 39,600 kg-m

Quarter: d = 360 mm
Mu = 19,800 kg-m

Support: d = 300 mm
Vu = 6,600 kg

Midspan Quarter pt. Support
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Built-up Beam Design Example
ตัวอย่ำง จงออกแบบรอยเชื่อมแบบ fillet weld 2 
ด้าน ระหว่าง flange และ web ของ Built-up beam
ขนาด H 420x220x12x6 (Ix = 25,085 cm4) ที่ใช้เหล็ก
เกรด Fy 370 MPa (HY370) ยาว 12 เมตร ที่เป็น 
transferred girder รับ Concentrated DL 3 ตัน และ 
LL 6 ตัน จาก Rafter สมมติปลายทัง้ 2 ด้านของคาน
เป็น pin และ จุดต่อ Rafter กับ Beam เป็น lateral 
brace point

• Step 1: ค านวณแรงเฉือนที่ต้องการ

• Step 2: ค านวณ shear flow ที่ต้องการ ณ 
ต าแหน่งรอยเชื่อม

• Step 3: ก าหนดขนาดรอยเชื่อมและค านวณก าลัง
รับแรงที่มี

• Step 4: ตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือนที่มี เทียบกับ
ก าลังรับแรงเฉือนที่ต้องการ

Step 1: ค านวณแรงเฉือนที่ต้องการ

ASD LRFD
Pa = DL+LL 
 = 3+6 
 = 9 T

Pu = 1.2D + 1.6L 
 = 1.2(3)+1.6(6) 
 = 13.2 T

Va = Pa/2
 = 9/2
 = 4.5 T

Vu = Pu/2
 = 13.2/2
 = 6.6 T

P/2

P

P/2

-P/2 -P/2

Step 2: ค านวณ shear flow ที่ต้องการ ณ ต าแหน่งรอยเชื่อม

A 𝑄𝑥 = 22 ∗ 1.2 ∗ 42 − 1.2 /2 = 538.6 𝑐𝑚3

തy

𝜈 =
𝑉𝑄𝑥

𝐼𝑥

ASD LRFD
𝜈a = VaQx/Ix
 = 96.6 kg/cm

𝜈u = VuQx/Ix
 = 142 kg/cm
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ตัวอย่ำง จงออกแบบรอยเชื่อมแบบ fillet weld 2 
ด้าน ระหว่าง flange และ web ของ Built-up beam
ขนาด H 420x220x12x6 (Ix = 25,085 cm4) ที่ใช้เหล็ก
เกรด Fy 370 MPa (HY370) ยาว 12 เมตร ที่เป็น 
transferred girder รับ Concentrated DL 3 ตัน และ 
LL 6 ตัน จาก Rafter สมมติปลายทัง้ 2 ด้านของคาน
เป็น pin และ จุดต่อ Rafter กับ Beam เป็น lateral 
brace point

• Step 1: ค านวณแรงเฉือนที่ต้องการ

• Step 2: ค านวณ shear flow ที่ต้องการ ณ 
ต าแหน่งรอยเชื่อม

• Step 3: ก าหนดขนาดรอยเชื่อมและค านวณก าลัง
รับแรงที่มี

• Step 4: ตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือนที่มี เทียบกับ
ก าลังรับแรงเฉือนที่ต้องการ

Step 3: ก าหนดขนาดรอยเชื่อมและค านวณก าลังรับแรงที่มี

A

തy

ก าหนดรอยเชื่อม fillet weld เชื่อมต่อเนื่อง 2 ด้าน leg size 4 mm
ใช้ลวดเชื่อมเกรด FE70xx (Fu  = 4,900 ksc) 

ASD LRFD
𝜈n/ = 0.6Fu/2*(2*0.4/√2)
 = 832 kg/cm

𝛾𝜈n = 0.75*0.6Fu*(2*0.4/√2)
 = 1,247 kg/cm

Step 4: ตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือนที่มี เทียบกับก าลังรับแรงเฉือนที่ต้องการ

ASD LRFD
𝜈a = 96.6 kg/cm

𝜈n/ = 832 kg/cm
𝜈u = 142 kg/cm

𝛾𝜈n = 1,247 kg/cm
OK

อาจก าหนดรอยเชื่อม fillet weld เชื่อม 100 mm @ 400 mm 2 ด้าน leg size 4 mm

Built-up Beam Design Example
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Stability Design of Steel Buildings

C1. General Stability Requirement
What are to be considered;

(1) All kinds of deformation that may cause displacements 
of a structure

(2) Second order effects: P & P

(3) Stiffness reduction due to material inelasticity
(4) Uncertainties

1. Direct strength method (DM)
2. Alternative methods
 Effective length method (ELM) or First order analysis method 

(FOM)

2nd order P- and P- analysis must be considered, except 
when the followings are met (P- analysis can be neglected, 
or P--only analysis.)
(1) All compression members supporting gravity loads are 

vertical.
(2) B2 = Τ∆2nd ∆1st ≤ 1.7
(3) Total gravity load on moment-frame column ≥ 1/3 * 

Total gravity load on all columns

C2. Calculation of Required Strengths
Required strengths shall be determined from an elastic analysis conforming to 
C2.1 with initial imperfection in accordance with C2.2 and adjustment of 
stiffness in accordance with C2.3.

1. General Analysis Requirements
Analysis shall include all kinds of deformation and 2nd order effect. For LRFD, 2nd 
order analysis shall consider LRFD load combination. For ASD, 1.6 shall multiply 
ASD load combination, and required strengths shall be obtained by the result 
divided by 1.6.

2. Considerations of Initial System Imperfections

2a. Direct Modeling of Imperfections
Include initial imperfections (displacement) directly in the analysis, which should 
be based on permissible construction tolerance in “Code of Standard Practice.”

2b. Use of Notional Loads to Represent Imperfections
(a) Notional loads to be applied as lateral loads at all level: Notional loads add 

no base shear but affect overturning.
(b) Notional load shall be distributed in the same manner as gravity load in the 

direction of the greatest destabilizing event
(c) The notional load coefficient of 0.002 is based on a nominal initial story out-

of-plumbness ratio of 1/500
(d) For a structure in which Τ∆2nd ∆1st< 1.7, notional loads are allowed to apply 

only in gravity load combination
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C2. Calculation of Required Strengths
Required strengths shall be determined from an elastic analysis conforming to 
C2.1 with initial imperfection in accordance with C2.2 and adjustment of 
stiffness in accordance with C2.3.

1. General Analysis Requirements
Analysis shall include all kinds of deformation and 2nd order effect. For LRFD, 2nd 
order analysis shall consider LRFD load combination. For ASD, 1.6 shall multiply 
ASD load combination, and required strengths shall be obtained by the result 
divided by 1.6.

2. Considerations of Initial System Imperfections

2a. Direct Modeling of Imperfections
Include initial imperfections (displacement) directly in the analysis, which should 
be based on permissible construction tolerance in “Code of Standard Practice.”

2b. Use of Notional Loads to Represent Imperfections
(a) Notional loads to be applied as lateral loads at all level: Notional loads add 

no base shear but affect overturning.
(b) Notional load shall be distributed in the same manner as gravity load in the 

direction of the greatest destabilizing event
(c) The notional load coefficient of 0.002 is based on a nominal initial story out-

of-plumbness ratio of 1/500
(d) For a structure in which Τ∆2nd ∆1st< 1.7, notional loads are allowed to apply 

only in gravity load combination

P

 M = P

P

 M = P

P
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C2. Calculation of Required Strengths
Required strengths shall be determined from an elastic analysis conforming to 
C2.1 with initial imperfection in accordance with C2.2 and adjustment of 
stiffness in accordance with C2.3.

1. General Analysis Requirements
Analysis shall include all kinds of deformation and 2nd order effect. For LRFD, 2nd 
order analysis shall consider LRFD load combination. For ASD, 1.6 shall multiply 
ASD load combination, and required strengths shall be obtained by the result 
divided by 1.6.

2. Considerations of Initial System Imperfections

2a. Direct Modeling of Imperfections
Include initial imperfections (displacement) directly in the analysis, which should 
be based on permissible construction tolerance in “Code of Standard Practice.”

2b. Use of Notional Loads to Represent Imperfections
(a) Notional loads to be applied as lateral loads at all level: Notional loads add 

no base shear but affect overturning.
(b) Notional load shall be distributed in the same manner as gravity load in the 

direction of the greatest destabilizing event
(c) The notional load coefficient of 0.002 is based on a nominal initial story out-

of-plumbness ratio of 1/500
(d) For a structure in which Τ∆2nd ∆1st< 1.7, notional loads are allowed to apply 

only in gravity load combination

P

P

P

P



M = P

P

P



M = P
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C2. Calculation of Required Strengths
Required strengths shall be determined from an elastic analysis conforming to 
C2.1 with initial imperfection in accordance with C2.2 and adjustment of 
stiffness in accordance with C2.3.

1. General Analysis Requirements
Analysis shall include all kinds of deformation and 2nd order effect. For LRFD, 2nd 
order analysis shall consider LRFD load combination. For ASD, 1.6 shall multiply 
ASD load combination, and required strengths shall be obtained by the result 
divided by 1.6.

2. Considerations of Initial System Imperfections

2a. Direct Modeling of Imperfections
Include initial imperfections (displacement) directly in the analysis, which should 
be based on permissible construction tolerance in “Code of Standard Practice.”

2b. Use of Notional Loads to Represent Imperfections
(a) Notional loads to be applied as lateral loads at all level: Notional loads add 

no base shear but affect overturning.
(b) Notional load shall be distributed in the same manner as gravity load in the 

direction of the greatest destabilizing event
(c) The notional load coefficient of 0.002 is based on a nominal initial story out-

of-plumbness ratio of 1/500
(d) For a structure in which Τ∆2nd ∆1st< 1.7, notional loads are allowed to apply 

only in gravity load combination
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2b. Notional load Imperfection
𝑁𝑖 = 0.002𝛼𝑌𝑖

𝛼 = 1.0 𝐿𝑅𝐹𝐷 , 1.6 (𝐴𝑆𝐷)

C2. Calculation of Required Strengths
Required strengths shall be determined from an elastic analysis conforming to 
C2.1 with initial imperfection in accordance with C2.2 and adjustment of 
stiffness in accordance with C2.3.

1. General Analysis Requirements
Analysis shall include all kinds of deformation and 2nd order effect. For LRFD, 2nd 
order analysis shall consider LRFD load combination. For ASD, 1.6 shall multiply 
ASD load combination, and required strengths shall be obtained by the result 
divided by 1.6.

2. Considerations of Initial System Imperfections

2a. Direct Modeling of Imperfections
Include initial imperfections (displacement) directly in the analysis, which should 
be based on permissible construction tolerance in “Code of Standard Practice.”

2b. Use of Notional Loads to Represent Imperfections
(a) Notional loads to be applied as lateral loads at all level: Notional loads add 

no base shear but affect overturning.
(b) Notional load shall be distributed in the same manner as gravity load in the 

direction of the greatest destabilizing event
(c) The notional load coefficient of 0.002 is based on a nominal initial story out-

of-plumbness ratio of 1/500
(d) For a structure in which Τ∆2nd ∆1st< 1.7, notional loads are allowed to apply 

only in gravity load combination

3. Adjustments to Stiffness

(a) Factor 0.8 to be applied to all stiffness that may contribute to 
the stability of structures

(b) Additional factor τb to be applied to flexural stiffness (EI) that 
may contribute to the stability of structures

(c) In the structure per C2.2b, τb = 1.0 can be used with notional 
load coefficient of 0.001 in the direction per C2.2b(b) in all load 
combinations

(d) If other materials are used other than steel, relevant design 
codes shall be applied.

C2. Calculation of Required Strengths (Continue)

These factors shall be applied to reduce member stiffness to obtain 
required strength of members

C3. Calculation of Available Strengths 
Available strengths shall be determined per Chapter D to K.
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C2. Calculation of Required Strengths
Required strengths shall be determined from an elastic analysis conforming to 
C2.1 with initial imperfection in accordance with C2.2 and adjustment of 
stiffness in accordance with C2.3.

1. General Analysis Requirements
Analysis shall include all kinds of deformation and 2nd order effect. For LRFD, 2nd 
order analysis shall consider LRFD load combination. For ASD, 1.6 shall multiply 
ASD load combination, and required strengths shall be obtained by the result 
divided by 1.6.

2. Considerations of Initial System Imperfections

2a. Direct Modeling of Imperfections
Include initial imperfections (displacement) directly in the analysis, which should 
be based on permissible construction tolerance in “Code of Standard Practice.”

2b. Use of Notional Loads to Represent Imperfections
(a) Notional loads to be applied as lateral loads at all level: Notional loads add 

no base shear but affect overturning.
(b) Notional load shall be distributed in the same manner as gravity load in the 

direction of the greatest destabilizing event
(c) The notional load coefficient of 0.002 is based on a nominal initial story out-

of-plumbness ratio of 1/500
(d) For a structure in which Τ∆2nd ∆1st< 1.7, notional loads are allowed to apply 

only in gravity load combination
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3. Adjustments to Stiffness

(a) Factor 0.8 to be applied to all stiffness that may contribute to 
the stability of structures

(b) Additional factor τb to be applied to flexural stiffness (EI) that 
may contribute to the stability of structures

(c) In the structure per C2.2b, τb = 1.0 can be used with notional 
load coefficient of 0.001 in the direction per C2.2b(b) in all load 
combinations

(d) If other materials are used other than steel, relevant design 
codes shall be applied.

C2. Calculation of Required Strengths (Continue)

These factors shall be applied to reduce member stiffness to obtain 
required strength of members

C3. Calculation of Available Strengths 
Available strengths shall be determined per Chapter D to K.

0.8 ~ out-of-straightness of long column (0.9*0.877)
b ~ inelasticity due to partial yielding



#WeLoveSteelConstruction
Stability Design of Steel Buildings

Reduced Stiffness = EI∗ = 0.8τbEI

3. Adjustments to Stiffness

(a) Factor 0.8 to be applied to all stiffness that may contribute to 
the stability of structures

(b) Additional factor τb to be applied to flexural stiffness (EI) that 
may contribute to the stability of structures

(c) In the structure per C2.2b, τb = 1.0 can be used with notional 
load coefficient of 0.001 in the direction per C2.2b(b) in all load 
combinations

(d) If other materials are used other than steel, relevant design 
codes shall be applied.

C2. Calculation of Required Strengths (Continue)

These factors shall be applied to reduce member stiffness to obtain 
required strength of members

C3. Calculation of Available Strengths 
Available strengths shall be determined per Chapter D to K.

วิธีการค านวณ โดยใช้ค่า K (หรือ ELM = Effective Length Method) 
มีหลายหัวข้อที่พิจารณา เหมือนกับวิธีที่สมมต ิK = 1 (หรือ DM = Direct 
analysis Method) ยกเว้น เรื่อง 

(a) imperfection (b) stiffness reduction และ (c) uncertainty
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AISC 360: Commentary C2

The direct analysis method (DM) allows a more accurate 
determination of the load effects in the structure through the 

inclusion of the effects of geometric imperfections and stiffness 
reductions directly within the structural analysis.
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AISC Design 
Example 

C.1A
#WeLoveSteelConstruction
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Chapter C: Design for Stability
• Beam AB, CD, DE และ Column A, D, E เป็น 

pin ที่ปลาย จึงไม่มีผลต่อ lateral stability 
ของ frame อาคาร ไม่มี P-delta effect: Lc = L

• Moment frame BC เป็นส่วนที่รับแรงทางข้าง 
จึงเป็นส่วนที่พิจารณาค านวณตาม Chapter C

• แม้ว่า Column A, D, E จะไม่มีส่วนต่อ lateral 
stability แต่ยังคงเป็นส่วนที่ส่งผลท ำให้ 
Moment frame BC เกิด destabilization 
ทัง้จากผลของ member imperfection (เสาไม่
ด่ิง 100%) หรือจาก sway mode เมื่อเกิดแรง
ทางข้าง เช่น แรงลม หรือ แรงแผ่นดินไหว

• ในทางการพิจารณา สมมติ “leaning column” 
ที่มีแรง vertical load ที่ Column A, D, E ที่เกิด
จาก uniform load ควบคู่ไปกับ notional load 
หรือ แรงกระท าทางข้างเสมือน
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Chapter C: Design for Stability
• อ้างอิงเงื่อนไขในการพิจารณา stability ตาม AISC

Section C2.1 หำกว่ำ lateral system รับ gravity 
load มำกกว่ำ 1 ใน 3 ของโครงสร้ำงทั้งหมด (รับ 
uniform load เป็นระยะทาง 60 ft. ในขณะที่ gravity 
column รับ uniform load เป็นระยะทาง 60 ft. 
เช่นเดียวกัน) จะต้องพิจำรณำ P- และ P- effect

• จาก load diagram สามารถหา reaction และ 
internal moment ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง
ตามปกติ เรียกว่า First-order analysis ได้ระยะการ
เสียรูปทางข้าง first order displacement (1st) 

• จาก first order displacement (1st) ที่เป็นผลจาก 
notional load สามารถค านวณหา displacement ที่
เพ่ิมข้ึน ที่เป็นผลจากแรง P ที่กระท ากับ moment 
frame และแรง P ที่กระท ากับ leaning column 
รวมถึงผลจาก first order displacement (1st) ได้ 
second order displacement (2nd) 



#WeLoveSteelConstruction
Chapter C: Design for Stability
• ทัง้นี้ เมื่อได้ผลการวิเคราะห์ 1st และ 2nd 

order analysis มาแล้ว จะต้องด าเนินการ
ตรวจสอบเงื่อนไขว่า เกิด stiffness 
reduction หรือไม่ เพราะหากเกิด 
stiffness reduction จะท าให้ 2nd เพ่ิมข้ึน

• การตรวจสอบ ท าได้โดยการเช็คเงื่อนไขว่า 
“แรงอัดที่ต้องการให้ column ใน lateral 
system รับ มีค่าเกินกว่า 50% ของ 
compression yielding capacity ของ 
column นัน้ๆ หรือไม่ (เนื่องจาก residual 
stress ของ column อยู่ที่ราว 50% Fy)

• พิจารณา drift ratio: 2nd /1st ไม่เกิน 2.5 
อ้างอิง AISC 360 Section C1 
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L

Steel in Tension
• Steel = Ductile material

• 𝐄 =
𝛔

𝛆
=

𝐏/𝐀

Τ𝚫𝐋 𝐋

• 𝐅 = 𝐤𝐱

𝐏 = (
𝐄𝐀

𝐋
)𝚫𝐋

• Stiffness of tension member = EA/L

• Strength at Yield = Fy

• Strength at Rupture = Fu

𝜎

𝜀

L

𝐅𝐲

𝐅𝐮

( ΤΔL L, P/A)

( ΤΔL′ L, P′/A)
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L

Steel in Compression
• Steel = Ductile material

Tension ~ Compression

• Elastic shortening

• Stiffness of Compression = EA/L

• Strength at Yield = Fy

• Strength at Rupture = Fu

• More elastic shortening
• Destabilization (buckle)

Before compression yielding
𝜎𝑐

𝜀𝑐

𝐅𝐲𝐜

𝐅𝐮𝐜

L
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L

Bernoulli’s Beam Theory
• Bernoulli’s beam theory

Moment-curvature relationship

d2y

dx2 =
M(x)

EI

M x = −P. y(x)

d2y

dx2
= −

P 

EI
y

y′′ +
P

EI
y = 0

• Solving differential equation y

x

P

P

(x, y)

x = 0, y = 0: 0 = c2 0 + c1 1 c1 = 0

x = L, y = 0: 0 = c2 sin ΤP EI L

𝟎, 𝝅, 𝟐𝝅, … , 𝒏𝝅
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Euler elastic
Yield

L

Euler’s Buckling Theory
• P ต ่าสุดท่ีจะท าให้เข้าเง่ือนไข เม่ือ n = 1

P

EI
L2 = π2

Pcr =
π2EI

L2

Pcr

A
= σcr =

π2EI

AL2

σcr =
π2E

(L/r)2

• Euler’s buckling load (stress) y

x

P

P

(x, y)

0 = c2 sin ΤP EI L

𝟎, 𝝅, 𝟐𝝅, … , 𝒏𝝅

𝐓𝐡𝐫𝐞𝐬𝐡𝐨𝐥𝐝
𝐊𝐋

𝐫
 หรอื

𝐋𝐜

𝐫
 

Inelastic 
buckling

Elastic 
buckling

𝐒𝐭𝐫𝐞𝐬𝐬

Fe =
π2E

KL
r

2

Reduced due to out-of-
straightness of columns

Reduced due to out-of-straightness 
of columns + stiffness reduction

= Fe

Fy
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Euler’s Buckling Theory
• Euler’s buckling load พัฒนามาจาก Bernoulli’s beam 

theory (moment-curvature relation) บนสมมติฐำนว่ำ 
Member is perfectly straight (ตรงแด่ว)

• แรงอัด P ท่ีส่งผลต่อการสูญเสียเสถียรภาพ สัมพันธ์กับลักษณะ
การเสียรูปของการสูญเสียเสถียรภาพ = mode shape

• P ∝ EI/L2 ซ่ึงเป็น flexural stiffness การลดลงของ flexural 
stiffness หรือ stiffness reduction ย่อมส่งผลให้ก าลังในการ
ต้านทานการสูญเสียเสถียรภาพลดลง

• ตามทฤษฎี การสูญเสียเสถียรภาพ จะไม่ปรากฏพฤติกรรม
ระหว่างทางว่า ได้เกิดการโก่งออกทางข้างตาม mode shape ไป
แล้วมากน้อยเพียงไร (มีแต่เฉพาะ elastic shortening) 
อาจกล่าวได้ว่า ยังมีเสถียรภาพ = ไม่โก่งเดาะ ไม่เสียรูปเลย

vs. ไม่มีเสถียรภาพ = เกิดการเสียรูปมหาศาล
0 = c2 sin ΤP EI L

𝝅, 𝟐𝝅, 𝟑𝝅, …

𝐏

EI
L2 = π2

𝐏

EI
L2 = (2π)2

𝐏

EI
L2 = (3π)2

𝐏 =
π2EI

L2

𝐏 =
π2EI

(L/2)2

𝐏 =
π2EI

(L/3)2
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Euler elastic
Yield

L

AISC 360: Chapter E
• Euler’s buckling stress

Fe =
π2E

(L/r)2

• Critical buckling strength (nominal)

Pn = Pcr = FcrAg

• กรณี หน้าตัดบาง 

Pn = Pcr = FcrAe

y

x

P

P

(x, y)
𝐓𝐡𝐫𝐞𝐬𝐡𝐨𝐥𝐝

𝐊𝐋

𝐫
 หรอื

𝐋𝐜

𝐫
 

Inelastic 
buckling

Elastic 
buckling

𝐒𝐭𝐫𝐞𝐬𝐬

Fe =
π2E

KL
r

2

Reduced due to out-of-
straightness of columns

Reduced due to out-of-straightness 
of columns + stiffness reduction

= 4.71 ΤE Fy

Fcr = (0.658
Fy

F𝑒 )Fy

𝐈𝐧𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐜 𝐛𝐮𝐜𝐤𝐥𝐢𝐧𝐠

Fcr = 0.877Fe

E𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐜 𝐛𝐮𝐜𝐤𝐥𝐢𝐧𝐠



Strength Stiffness
Ability to resist forces Ability to resist deformation

Tensile Normal  Stress σ =
Tensile Force (P)

Area (A)

At yield, 𝑃𝑦 = 𝑓𝑦 . 𝐴

Ref: www.extrudesign.com

Stress σ = Strain ϵ ∗ Elastic Modulus (E)

Within elastic, 𝑃 = 𝜎. 𝐴 = 𝜖𝐸. 𝐴 =
∆𝐿

𝐿
𝐸𝐴 =

𝐸𝐴

𝐿
∆𝐿

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 ]

= 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

Ref: www.chegg.com

Normal Stress σ =
Moment (M)

Section Modulus (Sx)

At 1styield, 𝑀𝑦 = 𝑓𝑦. 𝑆𝑥

Within elastic, 𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2

= 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑥 ] 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐼 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

รบัแรงไดเ้ท่าไหรถ่ึงไม่พงั รบัแรงแลว้เสียรูปมากแค่ไหน

Structural Steel Stability Fundamental



Strength Stiffness
Ability to resist forces Ability to resist deformation

Stability
Ability to resist a specific force 

with respect to a deformed shape

𝑃𝑒 =
𝜋2𝐸

𝐾𝐿
𝑟

2 𝐴

𝑺𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 ∝ [𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝑬 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

At yield, 𝑃𝑦 = 𝑓𝑦 . 𝐴

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 ]

At 1styield, 𝑀𝑦 = 𝑓𝑦. 𝑆𝑥

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑥 ]

𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

Within elastic, 𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2

= 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐼 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

Within elastic, 𝑃 = 𝜎. 𝐴 = 𝜖𝐸. 𝐴 =
∆𝐿

𝐿
𝐸𝐴 =

𝐸𝐴

𝐿
∆𝐿

= 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

รบัแรงไดเ้ท่าไหรถ่ึงไม่พงั รบัแรงแลว้เสียรูปมากแค่ไหน

Ref: www.wikipedia.com

Structural Steel Stability Fundamental



Strength
Ability to resist forces

Stability

At yield, 𝑃𝑦 = 𝑓𝑦 . 𝐴

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑦 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 ]

𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ [𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐸 , 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴 , 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐿 ]

รบัแรงไดเ้ท่าไหรถ่ึงไม่พงั

Stiffness
Ability to resist deformation

รบัแรงแลว้เสียรูปมากแค่ไหน

รบัแรงลกัษณะหน่ึงๆ ไดเ้ท่าไหรถ่ึงไม่พงั 

ณ รูปรา่งการเสียรูปแบบหน่ึงๆ

Ability to resist a specific force 

with respect to a deformed shape

𝑃 = 𝜎. 𝐴 = 𝜖𝐸. 𝐴 =
∆𝐿

𝐿
𝐸𝐴 =

𝐸𝐴

𝐿
∆𝐿

𝑃

∆𝐿

𝑃𝑦

𝑘 =
𝐸𝐴

𝐿

Ref: www.wikipedia.com

𝑃

∆𝐿

𝑃𝑐𝑟

𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
=

𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2

−𝑃. 𝑦(𝑥) = 𝐸𝐼
𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2

0 =
𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
+

𝑃

𝐸𝐼
. 𝑦(𝑥)

𝑦 𝑥 = 𝐶1 sin Τ𝑃 𝐸𝐼 . 𝑥 + 𝐶2 cos Τ𝑃 𝐸𝐼 . 𝑥

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐿)2
=

𝜋2𝐸

(𝐿/𝑟)2
𝐴

(Stiffness)

(Strength)

(St
re
ng
th
)

𝒌 = 𝟎 (𝑬 = 𝟎)

Structural Steel Stability Fundamental



𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒏𝒈
𝑲𝑳

𝒓
= 4.71

𝐸

𝐹𝑦

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝐾𝐿
𝑟

2

𝐹𝑐𝑟 = 0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒 𝐹𝑦 =

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒

AISC Load and Resistance Factor Design (AISC/LRFD)

𝑃𝑒 =
𝜋2

𝐿2
𝑬𝑰

𝑺𝒕𝒊𝒇𝒇𝒏𝒆𝒔𝒔

𝐶𝑎𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝒔𝒕𝒊𝒇𝒇𝒏𝒆𝒔𝒔 𝑏𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑?

𝐻𝑜𝑤 𝑐𝑎𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝒔𝒕𝒊𝒇𝒇𝒏𝒆𝒔𝒔 𝑏𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑?

Stiffness Reduction = EI is reduced as some 
elements within a section reach yield (Fy).

How?

Structural Steel Stability Fundamental



P

P

P

y

y Assume no displacement

Pcr

Pcr

Instability 
(Buckling)

Bifurcation

พฤติกรรม Bifurcation น้ี เป็นพฤติกรรมท่ีไม่ได้เกิดข้ึนจริงในโครงสร้างรับแรงอัด

When analyzing stability problem, we normally compute the critical load that causes 
destabilizing effect.

Structural Steel Stability Fundamental



P

P

F

y(F)

yF y กำรเสียรูปจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมี axial compression force
(axial force P = constant)

เกิดกำรขยำย deformation เรียกว่ำ Amplification

y0

y0

Linear?
Elastic?

Yes!
Yes!

Transverse deformation (beam deflection) will be enlarged when axial force is applied.

y เกิดจาก moment = Py0

Structural Steel Stability Fundamental



P

P

P

y(P)

F y

y0 อำจเกิดได้จำกทั้ง Lateral Load หรือ Imperfection 
ซึ่ง Imperfection อาจเกิดได้จากทัง้ 

(1) member out-of-straightness (ประมาณ 1/1,000) และ/หรือ 
(2) erection out-of-plumbness (ประมาณ 1/500) 

y0

y0

F คงที่
Linear?
Elastic?

No!
Yes!

With initial transverse deformation (y0, imperfection), deformation will be increased 
exponentially when subjected to more axial load.

Structural Steel Stability Fundamental



P

P

P

y(P)

y

Pcr

Pcr

Bifurcation

จาก Lateral Load หรือ 
จาก Imperfection (out-of-straightness)

y0

• Bifurcation น้ี เป็นพฤติกรรมท่ีไม่ได้เกิดข้ึนจริง
• ส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริงคือการเกิด Deformation Amplification

Therefore, bifurcation is not the true behavior of axial compression consideration.  

Structural Steel Stability Fundamental



Euler’s equation

P

P

𝜹𝟎

x

y

𝑴𝑷 𝒙

Initial 
imperfection 

1/1,000 for 
straightness limit

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)

𝑦 𝑥 = 𝑦0(𝑥) + 𝑦𝑃(𝑥)Total displacement

& 𝑃𝑐𝑟  =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐿)2𝑦 𝑥 = 𝐶1 sin Τ𝑃 𝐸𝐼 . 𝑥From

Substitute Τ𝑃 𝐸𝐼 = Τ𝜋 𝐿

Due to initial out-of-straightness

Hence,

& 𝐶1 = 𝛿0

𝑦0 𝑥 = 𝛿0 sin
𝜋𝑥

𝐿

𝑴𝑷 𝒙 = 𝐏. 𝑦 𝑥 = 𝐏[𝑦0 𝑥 + 𝑦𝑃 𝑥 ]Equilibrium equation,

−𝐸𝐼
𝑑2𝑦𝑃 𝑥

𝑑𝑥2 = 𝐏𝛿0 sin
𝜋𝑥

𝐿
+ 𝐏𝑦𝑃 𝑥

Half sine แอ่นตัว 𝛿0

Structural Steel Stability Fundamental



Euler’s equation

P

P

𝜹𝟎

x

y

𝑴𝑷 𝒙

Initial 
imperfection 

1/1,000 for 
straightness limit

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)

Rearrange, 𝐸𝐼
𝑑2𝑦𝑃 𝑥

𝑑𝑥2 + 𝐏𝑦𝑃 𝑥 = −𝐏𝛿0 sin
𝜋𝑥

𝐿

𝑦𝑃 𝑥 = 𝐶1 cos
𝑃

𝐸𝐼
𝑥 + 𝐶2sin

𝑃

𝐸𝐼
𝑥 −

𝑃𝛿0sin( Τ𝜋𝑥 𝐿)

𝑃 − 𝐸𝐼( Τ𝜋 𝐿)2

Boundary Condition

x = 0, yP 0  = 0: 0 = 𝐶1 + 𝐶2(0) −
𝑃𝛿0 ∗ 0

𝑃 − 𝐸𝐼( Τ𝜋 𝐿)2 𝐶1 = 0

x = L, yP L  = 0: 0 = 𝐶2sin
𝑃

𝐸𝐼
𝐿 −

𝑃𝛿0sin(𝜋𝐿/𝐿)

𝑃 − 𝐸𝐼( Τ𝜋 𝐿)2
𝐶2 = 0

= 0

Structural Steel Stability Fundamental

a1 = P
a2 = EI
a3 = 0

a4 = /L



Euler’s equation

P

P

𝜹𝟎

x

y

𝑴𝑷 𝒙

Initial 
imperfection 

1/1,000 for 
straightness limit

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)

Rearrange, 𝐸𝐼
𝑑2𝑦𝑃 𝑥

𝑑𝑥2 + 𝐏𝑦𝑃 𝑥 = −𝐏𝛿0 sin
𝜋𝑥

𝐿

𝑦𝑃 𝑥 = 𝐶1 cos
𝑃

𝐸𝐼
𝑥 + 𝐶2sin

𝑃

𝐸𝐼
𝑥 −

𝑃𝛿0sin( Τ𝜋𝑥 𝐿)

𝑃 − 𝐸𝐼( Τ𝜋 𝐿)2

𝐶1 = 0

𝐶2 = 0

𝑦𝑃 𝑥 = −
𝑃𝛿0sin( Τ𝜋𝑥 𝐿)

𝑃 − 𝐸𝐼( Τ𝜋 𝐿)2

𝑦𝑃 𝑥 =
𝑃

𝐸𝐼( Τ𝜋 𝐿)2−𝑃
𝛿0sin( Τ𝜋𝑥 𝐿)

𝑦𝑃 𝑥 =
1

𝑃𝑒
𝑃

− 1
𝛿0sin( Τ𝜋𝑥 𝐿)

Structural Steel Stability Fundamental



Euler’s equation

P

P

𝜹𝟎

x

y

𝑴𝑷 𝒙

Initial 
imperfection 

1/1,000 for 
straightness limit

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)

Total displacement, 𝑦 𝑥 = 𝑦0(𝑥) + 𝑦𝑃(𝑥) 𝑦0 𝑥 = 𝛿0 sin
𝜋𝑥

𝐿&

𝑦 𝑥 = 𝛿0 sin
𝜋𝑥

𝐿
+

1

𝑃𝑒
𝑃

− 1
𝛿0 sin

𝜋𝑥

𝐿Therefore,

𝑦𝑃 𝑥 =
1

𝑃𝑒
𝑃

− 1
𝛿0sin( Τ𝜋𝑥 𝐿)

= [1 +
1

𝑃𝑒
𝑃

− 1
] ∗ 𝛿0 sin

𝜋𝑥

𝐿

= [

𝑃𝑒
𝑃

− 1 + 1

𝑃𝑒
𝑃

− 1
] ∗ 𝛿0 sin

𝜋𝑥

𝐿

= [
1

1 −
𝑃
𝑃𝑒

] ∗ 𝛿0 sin
𝜋𝑥

𝐿

𝑦 𝑥 =
1

1 −
𝑃
𝑃𝑒

∗ 𝑦0(𝑥)

Structural Steel Stability Fundamental



Euler’s equation

P

P

𝜹𝟎

x

y

𝑴𝑷 𝒙

Initial 
imperfection 

1/1,000 for 
straightness limit

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)
P

y

Bifurcation

y
0

𝜹(𝐏)
𝜹𝟎

𝑷𝑬

𝜹 𝑷 =
1

1 −
𝐏
𝐏𝒆

∗ 𝜹𝟎

𝑦 𝑥 =
1

1 −
𝑃
𝑃𝑒

∗ 𝑦0(𝑥)Since,

Consider maximum displacement with initial axial load (P), 𝜹 𝑷

เกิด initial displacement = 𝜹𝟎

Structural Steel Stability Fundamental



Euler’s equation Since,

Τ𝑷 𝑷𝑬 0 0.25 0.5 0.6 0.75 0.877

Τ𝜹 𝜹𝟎 1 1.33 2 2.5 4 8.13

y

P

y

Bifurcation

y
0

P

P

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)

𝜹𝟎 𝜹(𝐏)

𝜹(𝐏)
𝜹𝟎

𝑷𝑬

𝜹 𝑷 =
1

1 −
𝐏
𝐏𝐄

∗ 𝜹𝟎

𝜹𝒎𝒂𝒙

𝜶𝑷𝑬
เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด 
excessive deformation จาก
ผลของ out of straightness 
จึงก าหนด 𝜹𝒎𝒂𝒙 โดยทอน Euler 
buckling load 𝑷𝑬 ลงด้วย 𝜶

Structural Steel Stability Fundamental

ระดับของแรง destabilizing 
force ท่ีกระท ากับ out-of-

straightness member ส่งผล
ต่อการ “ทวีค่า” การเสียรูป ท่ีมีผล

ต่อการสูญเสียเสถียรภาพ



Euler’s equation 𝑦 𝑥 =
1

1 −
𝑃
𝑃𝑒

∗ 𝑦0(𝑥)Since,

y

P

P

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)

𝜹𝟎 𝜹(𝐏)

From equilibrium equation,

𝑴𝑷 𝒙 = −𝐏. 𝑦 𝑥 = −𝐏
1

1 −
𝐏
𝑃𝐸

∗ 𝑦0(𝑥)
𝑴𝑷 𝒙

𝑴𝑷 𝒙 =
1

1 −
𝐏
𝑃𝐸

∗ −𝐏𝑦0(𝑥)

Amplification factor
for 2nd order effect

1st order Moment

Structural Steel Stability Fundamental



y

P

P

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)

𝜹𝟎 𝜹(𝐏)

Per previous,

𝑴𝑷 𝒙

𝑴𝑷 𝒙 =
1

1 −
𝐏
𝑃𝐸

∗ −𝐏𝑦0(𝑥)

𝑴 𝒙, 𝐏 =
−𝐏

1 −
𝐏
𝑃𝐸

∗ 𝛿0 sin
𝜋𝑥

𝐿

𝑴
𝐋

𝟐
, 𝐏 =

−𝐏

1 −
𝐏
𝑃𝐸

∗ 𝛿0

When consider combined axial bending,

To remain elastic,

Maximum stress at

𝐏

𝐴
+

𝑴 𝒙, 𝐏

𝑆
< 𝐹𝑦

𝐏

𝐴
+

𝑴
𝐋
𝟐

, 𝐏

𝑆
< 𝐹𝑦

Structural Steel Stability Fundamental



#WeLoveSteelConstruction
Residual Stress

Cooling down ค่อยๆ เย็นตัวลง

ออกจำกกระบวนกำรรีดร้อน

ปลำยปีก กึ่งกลำง web เย็นตัวก่อน

ส่วนที่เย็นตัวลงก่อน จะหดตัวก่อน แล้ว remain solid ซึ่งด้วยที่สามารถหดตัวได้อิสระ จึงไม่เกิด stress
ส่วนที่เย็นตัวทีหลัง จะพยายามหดตัว ซึ่งจะไป “กด” ส่วนที่เย็นตัวก่อน เกิด compressive stress ขึ้น



y

P

P

𝒚𝟎(𝒙) 𝒚𝑷(𝒙)

𝜹𝟎 𝜹(𝐏)

Substitute M(x, P) from previous equations,

𝑴𝑷 𝒙

𝐏

𝐴
+

1

1 −
𝐏
𝑃𝐸

𝐏𝛿0

𝑆
< 𝐹𝑦

หาค่า 𝐏 ที่ท าให้เกิด first yield ของ combined axial bending ได้

Note: ยังไม่คิดผลของ Residual stress

𝒛

𝒚

𝒙

With 
Moment

Structural Steel Stability Fundamental



Therefore, with residual stress

𝒛

𝒚

𝒙

Normal 
Stress from 
Moment

Normal 
Residual 
Stress 

Normal Stress 
from Axial 
Compression

หากพิจารณา compression 
member จะเห็นว่า ด้านที่เป็น 
compression fiber เมื่อเกิด 

moment จะเป็นส่วนที่ control 
(เกิด yield ก่อน)

0.3𝐹𝑦 − 0.5𝐹𝑦

Structural Steel Stability Fundamental



#WeLoveSteelConstruction
Stiffness Reduction

Beam +
Residual Stress

0.3Fy 0.3Fy

0.3Fy 0.3Fy

0.5Fy 0.5Fy

0.5Fy 0.5Fy

Column +
Residual Stress

0.7Fy

0.7Fy

M+

0.3Fy + 0.7Fy = Fy





Fy

E = 

E = 0

E = 0 E = 0

Beam
Bending

Beam Stiffness 
Reduction due to 
Residual Stress

LTB

LB

Stiffness reduction ส่งผลให้
เกิดการลดทอนก าลังท่ีเป็นผล
มาจากการสูญเสียเสถียรภาพ



#WeLoveSteelConstruction
Stiffness Reduction

Beam +
Residual Stress

0.3Fy 0.3Fy

0.3Fy 0.3Fy

0.5Fy 0.5Fy

0.5Fy 0.5Fy

Column +
Residual Stress

0.5Fy 0.5Fy + 0.5Fy = Fy

E = 0

Column
Compression

Column Stiffness 
Reduction due to 
Residual Stress

P

E = 0

E = 0 E = 0

Euler elastic
Yield

𝐓𝐡𝐫𝐞𝐬𝐡𝐨𝐥𝐝 𝐊𝐋

𝐫

𝐒𝐭𝐫𝐞𝐬𝐬

Fe =
π2E

KL
r

2

0.5F𝑦 =
π2E

KL
r

2

0.5Fy

KL

r
Threshold

=
2π2E

Fy

= CcAISC/ASD 1989

Stiffness reduction ส่งผลให้
เกิดการลดทอนก าลังท่ีเป็นผล
มาจากการสูญเสียเสถียรภาพ



Combined Axial Bending 
Member Design

#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Required vs. Available Strength

• การออกแบบ ต้องก าหนดขนาดมิติ และเกรดวัสดุ เพ่ือให้มีก าลังระบุ 
(nominal resistance, 𝐑𝐧) มากกว่าผลจากแรงภายนอกที่กระท าตอ่
โครงสร้าง (load effect, 𝐋) โดยค านึงถึงความเส่ียง  ที่อาจเกิดได้จาก
ความแปรปรวน ความไม่แน่นอนต่าง ๆ 

[ASD] Τ𝐑𝐧 𝛀 > 𝐋

[LRFD] ∅𝐑𝐧 > 𝛄𝐋

• ในมาตรฐานการออกแบบ อ้างอิง AISC ตัง้แต่ปี 2016 เป็นต้นมา ได้มีการ
เปลี่ยนค าจ ากัดความใหม่ โดยใช้ค าว่าก าลังที่ต้องการ required strength
(𝐏𝐫 𝐌𝐫) แทน ผลจากแรงภายนอก (𝐋) และก าลังที่มี available strength
(𝐏𝐜 𝐌𝐜) แทน ก าลังระบุ (𝐑𝐧)

• คาดว่า เหตุผลของฝั่ ง load เพ่ือให้ครอบคลุม ผลจากปัจจัยอื่น ๆ ที่ไม่ได้
เป็นแรงภายนอก ที่ส่งผลต่อโครงสร้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง geometric 
imperfection ทัง้ความไม่ได้ด่ิง (out of plumbness) และความไม่ตรง 
(out of straightness) ที่เกิดจากกระบวนการผลิต แปรรูปและการติดตัง้



#WeLoveSteelConstruction
Required vs. Available Strength

• หากพิจารณา พฤติกรรมร่วม (interaction) ของ combined axial 
bending ของสมการที่ใช้ตรวจสอบความปลอดภัย มีข้อน่าสังเกตว่า
o เพราะเหตุใด จึง “เปลี่ยนลักษณะเชิงพฤติกรรม” ที่ระดับของแรงอัด 

ราว 20% ของ ก าลังรับแรงอัด
o และเพราะเหตุใด  จึงไม่พิจารณาว่าค่าที่ไม่เกิน 1.0 เป็นค่า แรงอัดที่

เกิดขึ้นต่อก าลังแรงอัด + โมเมนต์ที่เกิดขึ้นต่อก าลังรับโมเมนต์

• คาดว่า เหตุผลของฝั่ ง load เพ่ือให้ครอบคลุม ผลจากปัจจัยอื่น ๆ ที่ไม่ได้
เป็นแรงภายนอก ที่ส่งผลต่อโครงสร้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง geometric 
imperfection ทัง้ความไม่ได้ด่ิง (out of plumbness) และความไม่ตรง 
(out of straightness) ที่เกิดจากกระบวนการผลิต แปรรูปและการติดตัง้

จะเป็นไปได้ไหม ว่าเป็นผลมาจาก “ควำมเค้นคงค้ำง residual stress” 
และ การสูญเสียเสถียรภาพ อันเป็นผลมาจาก stiffness reduction 
ตลอดจน ก าลังรับโมเมนต์ที่ต้องการเพ่ิมอันเนื่องจาก imperfection



#WeLoveSteelConstruction

Ref: www.mdpi.com

Interaction Diagram

100% Axial

Axial + Bending at 
steel strain = 0

Axial + Bending at steel 
strain = yield strain

• กรณีคอนกรีตเสริมเหล็ก ได้มีการพิจารณาผลร่วมของ
แรงอัดและโมเมนต์ดัด ด้วยพฤติกรรมของคอนกรีตที่
รับแรงอัดได้ดี (แรงดึงแทบไม่ได)้ และพฤติกรรมของ
เหล็กที่รับได้ดีทัง้แรงอัดและแรงดึง

• ด้วยเหล็กและคอนกรีตจะท างานไปพร้อมกัน เกิดการ
เสียรูปเท่ากันแม้ว่า stiffness ของเหล็กและคอนกรีตจะ
แตกต่างกัน ซึ่งการพิจารณา เรียกว่า compatibility

• Interaction diagram จะแสดงกรอบที่ปลอดภัย ที่เป็น 
ผลรวมของ normal stress ที่ขีดจ ากัด (limit state) 
จากแรงอัด และจากโมเมนต์ดัด 
 A: 100% Axial
 B: Axial + Moment ที่ท าให้ strain ในเหล็กเสริม = 0
 C: Axial + Moment ที่ท าให้ strain = yield strain
 D: Axial + Moment ที่ท าให้ strain = 0.005 ~𝟐. 𝟓𝜺𝒚

 F: 100% Momentคอนกรีตเกิด crushing และเหล็กเกิด yielding



#WeLoveSteelConstruction

Bending dominant

Axial dominant

Interaction Diagram
• กรณีคอนกรีตเสริมเหล็ก interaction แสดงการแบ่ง

พฤติกรรมออกเป็น axial (แกนตัง้) และ bending (แกน
นอน) โดยมีจุด balance ที่ คอนกรีตและเหล็ก “สมดุล”

• กรณีโครงสร้างเหล็ก interaction ก็จะพิจารณาคล้ายคลึง
กัน โดยก าหนดจุด balance เป็นจุดแบ่ง ส่วนที่ axial และ
ส่วนที่ bending เป็น dominant behavior ดังนัน้ส่วนที่
เป็น axial dominant จะมีลักษณะชิงพฤติกรรมที่
Normal stress in compression: σTotal

− = Fy

Normal stress in tension: σTotal
+ = 0

• Bending: σB
+ = −σB

−

σT
+ = 0: σT

+ = σB
+ + σA

− = 0 σB
+ = −σA

− = −σB
−

σT
− = Fy: σT

− = σB
− + σA

− = Fy

 Fy = σA
− + σA

− σA
− = 0.5Fy

Residual: σR
− = 0.3Fy

Normal stress at balance = 0.5Fy −0.3Fy= 0.2Fy

1.0

Pr

Pc

Mr

Mc

𝐌𝐫 = 𝟎

𝐏𝐫 = 𝐏𝐜

𝐌𝐫 = 𝐌𝐜

𝐏𝐫 = 𝟎
~0.2

N
o 
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ile
 s
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es

s



#WeLoveSteelConstruction

Bending dominant

Axial dominant

Interaction Diagram
• กรณี axial dominant behavior

เงื่อนไขส าคัญคือ normal compressive stress ต้องไม่
เกิน Fy เพ่ือป้องกันพฤติกรรม stiffness reduction อัน
ส่งผลท าให้ก าลังรับแรงอัด Pc ลดน้อยลง

• โดยทัว่ไป elastic section modulus (Sx) ของ H-shaped 
section มีค่าที่ราว 85% - 90% ของ plastic section 
modulus (Zx) กล่าวคือ Sx ~ 8/9Zx หรือ My ~ 8/9Mp

การลดทอน required moment (Mr) ลงจากระดับที่ท าให้ 
flexural member เกิด fully yield (Mp) ก็เพ่ือป้องกัน 
stiffness reduction (บางส่วนของหน้าตัดเกิดการ yield)
อันส่งผลต่อการลดลงของ Pc ด้วยเหตุดังกล่าว จึงพบการ
ลดทอน Mr ลง ด้วยตัวแปร 8/9 ในสมการ H1-1a

1.0

Pr

Pc

Mr

Mc

𝐌𝐫 = 𝟎

𝐏𝐫 = 𝐏𝐜

𝐌𝐫 = 𝐌𝐜

𝐏𝐫 = 𝟎
~0.2

N
o 

te
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 s
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s



#WeLoveSteelConstruction

Bending dominant

Axial dominant

Interaction Diagram
• กรณี bending dominant behavior

เนื่องด้วยระดับของแรงอัด (ก าลังรับแรงอัดที่ต้องการ Pr) 
มีค่าไม่เกิน 20% ของก าลังรับแรงอัด (ก าลังที่มี Pc) ซึ่งเป็น
ผลท าให้ destabilizing effect มีค่าน้อย

• จากที ่Pr/Pc + Mr/Mc ≤ 1 หาก Mr/Mc มีค่าราว 8/9 ~ 90% 
ดังนัน้ Pr/Pc = 1 – 0.9 = 0.1 
แต่ด้วย Pr/Pc มีค่าราว 0.2 จากเงื่อนไขก่อนหน้า จึงลดทอน 
Pr/Pc ลงเป็น Pr/2Pc = 0.2/2 = 0.1 เพ่ือให้ interaction 
curve เกิดความต่อเนื่อง ระหว่าง axial dominant และ 
bending dominant boundary
ใน AISC 360 Commentary H1 ระบุไว้ว่า 
“The terms in denominator fix the end points of the 
interaction curve.”

1.0

Pr

Pc

Mr

Mc

𝐌𝐫 = 𝟎

𝐏𝐫 = 𝐏𝐜

𝐌𝐫 = 𝐌𝐜

𝐏𝐫 = 𝟎
~0.2
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ผลจำกควำมไม่ 100% ของ
องค์อำคำรท่ีต้องพิจำรณำ
เสถียรภำพ
Imperfection: Impact to 
System Instability

#WeLoveSteelConstruction
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• Perfectly-straight cantilevered 
column รับ vertical gravity load

• Equilibrium ที่ฐานเสาจะเกิด vertical 
reaction

vertical gravity load, P 

vertical reaction, P

Imperfection of Compression Member
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• “Perfectly-straight column” นัน้ไม่มี
อยู่จริง

• Equilibrium ที่ฐานเสา จะเกิด moment 
เท่ากับ P

vertical gravity load, P 

vertical reaction, P

𝜹

moment = P 

Imperfection of Compression Member
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• Assume “perfectly-straight” 
column แต่อาจไม่ได้ดิ่ง 100%

• Equilibrium ที่ฐานเสา จะเกิด moment 
เท่ากับ P∆

vertical gravity load, P 

vertical reaction, P

∆

moment = P∆ 

Imperfection of Compression Member
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Out-of-Straightness

vertical reaction, P

𝜹

moment = P 

vertical gravity load, P 

vertical reaction, P

∆

moment = P∆ 

vertical gravity load, P 

vertical reaction, P

0. 2% P 

Out-of-Plumbness But with notional load

Imperfection Perfection

moment = P∆ 

H 

∆

𝑳
=

𝟏

𝟓𝟎𝟎

H*L = P∆
 H = P*∆/L
 = P*1/500
 = 0.002P 
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Load Increment in Member for Stability

𝐿

Analysis:

P0.00 = 0

Base reaction = P

∆𝐇

𝐏𝐜𝐫

𝐏

P0.25 = 0.25Pcr

P0.50 = 0. 50Pcr

P0.75 = 0.75Pcr

P1.00 = 1.00Pcr

∆0.00= 0

∆0.25= 0

∆0.50= 0

∆0.75= 0

∆1.00= ∞

P0.00

P0.25

P0.50

P0.75

P1.00 =

𝐏𝐜𝐫
𝐏

∆𝐇

Bifurcation!!!

Perfectly straight

P0.25 = 0.25Pcr

P0.50 = 0. 50Pcr

P0.75 = 0.75Pcr

P1.00 = 1.00Pcr

∆0.00= out of plumbness

∆0.25= 𝑓(∆0.00)

∆0.50= 𝑓(∆0.25)

∆0.75= 𝑓(∆0.50)

∆1.00= ∞

P0.00

P0.25

P0.50

P1.00 =

𝐏

P0.00 = 0

Analysis: Base reaction = P

∆𝐇

𝐏𝐜𝐫

𝐏

𝐿

∆𝐇
Out of 
plumbness 
(0)

𝐏𝐜𝐫

= Amplification (P = P0.25) ∗ (∆0.00)

= Amplification (P = P0.50) ∗ (∆0.00)

= Amplification (P = P0.75) ∗ (∆0.00)

P0.75

Base moment = P*

Ba
se

 m
om

en
t =

 0

Base moment = ∞
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Pr/Pc = 1

Load Increment in Member for Stability

𝐏

∆𝐇

𝐏

𝐿

∆𝐇
Out of 
plumbness 
(0)

𝐏𝐜𝐫

Pr

Pc

ΤMr Mc

Pr/Pc = 0.2

Available Strength
ถ้ารู้ geometry, section & material ก็
สามารถหา failure envelop นี้ได้ โดยใน
การค านวณ AISC ได้ก าหนดให้น าผลของ 
imperfection กับ inelasticity มา
ประกอบการพิจารณา

Required Strength
แรงที่ต้องใช้พิจารณาโดยคิด 2nd order effect แล้ว



Stability Analysis Approach
Old vs. New
#WeLoveSteelConstruction



กำรออกแบบเพ่ือโครงสร้ำงที่มีเสถียรภำพ 
Design for Stability 

#WeLoveSteelConstruction

รอง

หลัก



เปรียบเทียบกำรออกแบบ

Effective Length Method (ELM)
วิธีการเดิม ตัง้แต่ก่อน AISC 360-05

ไม่พิจารณา imperfection (ไปสะท้อนค่า K)
ทัง้นี้ ส าหรับ AISC 360-05 เป็นต้นมา มาตรฐาน

ก าหนดให้พิจารณา notional load Ni 

Direct Analysis Method (DM)
วิธีการใหม่ อ้างอิง วสท. 011038-22

พิจารณา imperfection โดยการใส่ notional load,
Ni = 0.002*Pi

0.002 หรือ 0.2% มาจากระยะเยื้องศูนย์มากสุดที่ยอมให้ 
ที่เท่ากับ 1/500 (เสายาว 5 m หลุดด่ิงได้ 1 cm)

#WeLoveSteelConstruction

แรงเสมือนทางด้านข้าง หรือ notional load (Ni) เป็นการชดเชยปัญหา imperfection (ไม่ได้ด่ิง) ที่เกิดขึ้นได้เป็นปกติกับ
โครงสร้าง ส่งผลต่อแนวทางการพิจารณาในล าดับต่อไปว่า ... ผลจาก imperfection นี้ 

(1) จะไปลดทอนก าลังของ member … หรือ (2) จะไปเพ่ิมแรงภายในให้กบั member



เปรียบเทียบกำรออกแบบ

Effective Length Method (ELM)
วิธีการเดิม ตัง้แต่ก่อน AISC 360-05

พิจารณา second order analysis
P-Delta Effect

ผลจากการ deform จาก original geometry โดยไป 
“ลดทอนก ำลัง”

Direct Analysis Method (DM)
วิธีการใหม่ อ้างอิง วสท. 011038-22

พิจารณา second order analysis
P-Delta Effect 

ผลจากการ deform จาก original geometry โดยไป 
“เพ่ิมแรงภำยใน โดยเฉพำะอย่ำงย่ิง M”

#WeLoveSteelConstruction

โครงสร้างรับแรงอัดในแนวแกน จะต้องพิจารณาเสถียรภาพ (stability) ในสภาพที่ (1) ยังไม่เสียรูปออกทำงข้ำงจำกแนว
แรงอัด เรียกว่า 1st order analysis ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แรงภายใน ทัง้ axial moment shear จาก structural analysis 
ปกติ แต่จะไปลดทอนก าลังด้วยค่า K เช่น K = 2 ส าหรับ sway column เป็นต้น (2) เสียรูปออกทำงข้ำงจำกแนวแรงอัด 

เรียกว่า 2nd order analysis ส่งผลท าให้ member เกิดหน่วยแรงภายในที่เพ่ิมข้ึนจาก 2nd order moment



เปรียบเทียบกำรออกแบบ

Effective Length Method (ELM)
วิธีการเดิม ตัง้แต่ก่อน AISC 360-05

พิจารณาค่า K ใน Euler buckling stress

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝐾𝐿
𝑟

2

Direct Analysis Method (DM)
วิธีการใหม่ อ้างอิง วสท. 011038-22

ไม่พิจารณาค่า K (K = 1) ใน Euler buckling stress
* ในการวิเคราะห์โครงสร้างและการหาก าลัง*

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸′

𝐿𝑐
𝑟

2

#WeLoveSteelConstruction

ในอดีต เราออกแบบโดยพิจารณา ผลจากแรง (load) < ก าลัง (strength) แต่ด้วยผลจาก imperfection ที่ “ควรจะ” ไปเพ่ิม
ผลจาก load ทัง้ แรงอัดและโมเมนต์ แทนที่จะไปลดทอน strength (จากการเพ่ิมค่า K) … อาจกล่าวได้ว่าในกรณีที่เกิด 

deformation มาก วิธี DM จะเหมาะกว่า ELM โดยทัง้นี้ มาตรฐานการออกแบบปัจจุบัน จะเรียก ผลจาก load (แรงอัดและ
โมเมนต์) ว่า Required strength (Pr Mr แทน Pu Mu) และจะเรียกก าลัง ว่า Available strength (Pc Mc)



เปรียบเทียบกำรออกแบบ

Effective Length Method (ELM)
วิธีการเดิม ตัง้แต่ก่อน AISC 360-05

ไม่ลดทอน stiffness

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝐾𝐿
𝑟

2

Direct Analysis Method (DM)
วิธีการใหม่ อ้างอิง วสท. 011038-22

ลดทอน stiffness, EI’ = 0.8EI
* เฉพาะในการวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือหา deformation*

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸′

𝐿𝑐
𝑟

2 = ൗ
𝜋2𝐸𝐼′

𝐿𝑐
2 𝐴

#WeLoveSteelConstruction



เปรียบเทียบกำรออกแบบ

Effective Length Method (ELM)
วิธีการเดิม ตัง้แต่ก่อน AISC 360-05

Direct Analysis Method (DM)
วิธีการใหม่ อ้างอิง วสท. 011038-22

#WeLoveSteelConstruction

จะเห็นว่า 2nd order DM มีความใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริง (actual response) มากกว่า 2nd order ELM  โดยในการ
วิเคราะห์แบบ ELM ก าลัง (available strength) โดยเฉพาะ Pn ที่วิเคราะห์ด้วย K factor จะ “ต ่ากว่า” Pn ตามวิธี DM ที่ก าหนด 
K = 1 ในขณะที่ Mr ตามวิธี DM จะเพ่ิมข้ึนมากกว่าการค านวณตามวิธี ELM (Mu) ส่งผลท าให้การค านวณ จะ too conservative



Design for Stability 
#WeLoveSteelConstruction

ยกเลิก

AISC360-10

สาเหต:ุ ปฏิบัติจริงได้ยาก

แล้วยังไงต่อ ...

• เข้าใจความแตกต่างและความสัมพันธ์ระหว่าง stiffness 
stability strength และผลจาก stiffness reduction ต่อ
การสูญเสียเสถียรภาพ destabilizing effect of structure

• เข้าใจสาเหตุของการเกิด residual stress และทิศทางของ 
residual stress ตลอดจนผลจาก residual stress ต่อ 
stiffness reduction

• เข้าใจการหาแรงภายในโครงสร้าง ทั้งแรงอัดหรือโมเมนต์
ดัด ตลอดจน displacement เมื่อพิจารณากับสภาพที่
โครงสร้างยังไม่เสียรูป (1st order analysis) กับสภาพที่
โครงสร้างเสียรูป (2nd order analysis)

• เข้าใจว่าการเสียรูปของโครงสร้างในสภาพที่ยังไม่รับแรงอาจ
มาจากความคลาดเคลื่อนในการปฏิบัติงานที่ยอมรับได้ (อยู่
ในเกณฑ์คุณภาพ) ที่เรียกว่า imperfection โดยอาจมาจาก
ขั้นตอนการผลิตและแปรรูป ท าให้ member ไม่ตรงดิ่ง (out 
of straightness) หรือการติดตั้ง ทีไม่ได้ดิ่งของเสา (out of 
plumbness)

• เข้าใจว่า imperfection สามารถจ าลองได้ด้วยการใส่แรง
เสมือนในแนวนอน ไปกระท ากับโครงสร้างเพ่ือ satisfy 
moment equilibrium กับ vertical load ที่กระท า โดย
เรียกแรงเสมือนนี้ว่า notional load

• เข้าใจความหมายของ required strength ทั้ง Mr และ Pr 
ซึ่งพิจารณา 2nd order analysis จากการจ าลองผลของ 
imperfection ด้วยการใส่ notional load ไปกระท ากับ
โครงสร้าง

• เข้าใจพื้นฐานว่า Euler’s buckling stress หามาได้อย่างไร 
และการพิจารณา buckling ว่าเป็นพฤติกรรมการวิบัติแบบ
ฉับพลันที่เรียกว่า Bifurcation ซ่ึงไม่ใช่พฤติกรรมจริงตาม
ธรรมชาติ แต่ในความเป็นจริงจะเป็นพฤติกรรมที่ค่อยๆ เกิด 
displacement ที่มากขึ้นตามแรงอัดที่เพ่ิมขึ้นแม้ว่าจะยังไม่
ถึง buckling stress ก็ตาม

• เข้าใจว่าปริมาณของแรงอัดตลอดจนแรงทางด้านข้าง มีผล
ต่อการขยายค่าแรง ที่เรียกว่า amplification factor

AISC360-16
พื้นฐานในการพิจารณา stability ตาม

วิธีการใหม่ของ AISC



Ref: Landis (2018), "Direct Analysis Method Applications and Examples," AISC
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AISC New Approach
Direct Analysis Method (DM)
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• พิจารณา Load ท่ีคูณขยายค่า (แม้ว่าจะเป็น 
ASD เพ่ือต้องการให้เห็นพฤติกรรมช่วง 
nonlinear)

• พิจารณา initial imperfection โดย apply 
แรง notional load

• ลด stiffness ของ member ท่ีส่งผลต่อ
เสถียรภาพของโครงสร้างโดยรวม

• พิจารณา 2nd order effect: P + P

• ก าหนด K = 1 ในการค านวณก าลังในขัน้ตอน
การออกแบบ member (ไม่ลดทอน stiffness)

• ส าหรับการตรวจสอบ serviceability ไม่
ลดทอน stiffness

Direct Analysis Method (DM)

Ref: Landis (2018), "Direct Analysis Method Applications and Examples," AISC



#WeLoveSteelConstruction

• พิจารณา Load ท่ีคูณขยายค่า (แม้ว่าจะเป็น 
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ลดทอน stiffness
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• พิจารณา Load ท่ีคูณขยายค่า (แม้ว่าจะเป็น 
ASD เพ่ือต้องการให้เห็นพฤติกรรมช่วง 
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ลดทอน stiffness

Direct Analysis Method (DM)

Ref: Landis (2018), "Direct Analysis Method Applications and Examples," AISC
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• พิจารณา Load ท่ีคูณขยายค่า (แม้ว่าจะเป็น 
ASD เพ่ือต้องการให้เห็นพฤติกรรมช่วง 
nonlinear)
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• ก าหนด K = 1 ในการค านวณก าลังในขัน้ตอน
การออกแบบ member (ไม่ลดทอน stiffness)

• ส าหรับการตรวจสอบ serviceability ไม่
ลดทอน stiffness

Direct Analysis Method (DM)

Ref: Landis (2018), "Direct Analysis Method Applications and Examples," AISC
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• พิจารณา Load ท่ีคูณขยายค่า (แม้ว่าจะเป็น 
ASD เพ่ือต้องการให้เห็นพฤติกรรมช่วง 
nonlinear)

• พิจารณา initial imperfection โดย apply 
แรง notional load
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• ก าหนด K = 1 ในการค านวณก าลังในขัน้ตอน
การออกแบบ member (ไม่ลดทอน stiffness)

• ส าหรับการตรวจสอบ serviceability ไม่
ลดทอน stiffness

Direct Analysis Method (DM)

Ref: AISC Design Guide 28 (2013), “Stability Design of Steel Buildings”
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• ก าหนด K = 1 ในการค านวณก าลังในขัน้ตอน
การออกแบบ member (ไม่ลดทอน stiffness)

• ส าหรับการตรวจสอบ serviceability ไม่
ลดทอน stiffness

Direct Analysis Method (DM)
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• พิจารณา Load ท่ีคูณขยายค่า (แม้ว่าจะเป็น 
ASD เพ่ือต้องการให้เห็นพฤติกรรมช่วง 
nonlinear)

• พิจารณา initial imperfection โดย apply 
แรง notional load

• ลด stiffness ของ member ท่ีส่งผลต่อ
เสถียรภาพของโครงสร้างโดยรวม

• พิจารณา 2nd order effect: P + P

• ก าหนด K = 1 ในการค านวณก าลังในขัน้ตอน
การออกแบบ member (ไม่ลดทอน stiffness)

• ส าหรับการตรวจสอบ serviceability ไม่
ลดทอน stiffness

Direct Analysis Method (DM)

Ref: www.researchgate.net
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