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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
)

∆𝐿

𝑘 = 0



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

ตัวอย่าง 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

ตัวอย่าง 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

ตัวอย่าง 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



#WeLoveSteelConstruction

ตัวอย่าง 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

Column Design Example

Elevation

DL = 120T + LL = 70T 

Rigid wall

Rigid wall

Lb= = 5m 

HS
S

Bracing

Bracing

Only if  
Bracings are 

sufficient.

What if  
Bracings are 

not strong 
enough.

What if  
Bracings are 

not stiff 
enough.

ต้องตรวจสอบ 
ทัง้ stiffness 
และ strength 
ของ Bracing

Bracing

Bracing



Design for 
Stability of 
Members
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Structural Design Procedure
• ในขัน้ตอนการออกแบบโครงสร้าง วิศวกรผู้ออกแบบ 
(structural designer) จะเป็นผู้ก าหนดเง่ือนไข และ
สมมติฐานต่างๆ ส าหรับการออกแบบโครงสร้าง ทัง้การ
ออกแบบ เสา คาน จุดต่อ ฯลฯ

• เช่น ส าหรับ “เสา” สถาปนิกเป็นผู้ก าหนดความสูงระหว่าง
ชัน้ (floor-to-floor height, f2f height) โดยวิศวกร
ผู้ออกแบบ “อาจ” พิจารณาว่า floor plate (คานพ้ืน) มี
ความเพียงพอต่อการต้านทานการเสียรูปท่ีปลาย “เสา” 
หรือ f2f height = column unbraced length ในแต่ละ
ทิศทางหรือไม่

• เช่น ส าหรับ “คาน” สถาปนิก เป็นผู้ก าหนดต าแหน่งช่องเปดิ 
ท่ี floor plate เพ่ือใช้เป็นช่องบันได หรือก าหนดต าแหน่ง
ทางเช่ือม (bridge) โดยวิศวกรจะเป็นผู้ก าหนดลักษณะการ
จัดวางต าแหน่ง คานหลัก คานรอง และยังเป็นผู้พิจารณา
ระยะ beam unbraced length ท่ีใช้ในการออกแบบคาน

#WeLoveSteelConstruction

Ref: https://www.pinterest.com/pin/entry-way-custom-
staircase--241294492525018419/



External Force Destabilization - 1
• ในการค านวณก าลังรับแรงของ “เสา” 
วิศวกรผู้ออกแบบจะพิจารณาก าหนด 
column unbraced length ในแต่ละ
ทิศทาง จากต าแหน่งการค ้ายันท่ีปลายเป็น
หลัก เช่น ต าแหน่งตอม่อท่ีติดกับ column 
base plate ต าแหน่งคานพ้ืนชัน้บน หรือ
ต าแหน่งหลังคาชัน้ดาดฟา้ เป็นต้น

• เราพอจะทราบว่า “เสา” ทุกต้น มีความไม่
สมบูรณ์แบบ (imperfection) เป็นธรรมดา 
ทัง้การไม่ตรงแด่ว (out of straightness) 
และการไม่ตัง้ด่ิงเป๊ะ (out of plumbness) 
และเราก็พอจะทราบแล้วว่า ความไม่สมบูรณ์
แบบดังกล่าวน้ีส่งผลให้ Destabilization 
หรือการสูญเสียเสถียรภาพของเสาเพ่ิมขึ้น 
เมื่อระดับของแรง (P) เพ่ิมขึ้น

#WeLoveSteelConstruction



External Force Destabilization - 2
Discussion on Tension Member

1. Tension Member ต้องแข็งแรง มีก าลัง strength เพียงพอ 
“ไม่คราก” “ไม่ขาด”
▪ Compression member จะวิบัติจากการเกิด flexural 

buckling P = Pcr = Pe = 2EI/L2

2. Tension Member ต้องไม่ยืดมากจนเกินไป
▪ การท่ี Tension Member ยืดมากจนเกินไป จะส่งผลให้
เกิด horizontal force ท่ี member มาก จากแรง P

▪ Horizontal force จะส่งผลให้เกิด internal moment ใน 
column ส่งผลให้ demand (combined axial bending) 
เพ่ิมสูงข้ึน

▪ ดังนัน้ ต้องควบคมุ stiffness ของ Tension Member 
ให้เหมาะสม

#WeLoveSteelConstruction

Tension 
member

P 

vertical reaction, P

∆0

∆

𝑳
=

𝟏

𝟓𝟎𝟎

H*L = P*(+0)
H = P*(+0)/L

= P0/L + P/L*

= 0.2%P + P/L*

Spring stiffness

ย่ิงแรงอัดในเสามาก 
แรงใน brace ย่ิงมาก



External Force Destabilization - 3
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Ref: AISC 360 (2016), “Specification for Structural Steel Buildings,” Commentary Appendix 7𝑃𝑐𝑟 =
4𝜋2𝐸𝐼

𝐿2

𝑃𝑒 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4𝐿2 =
𝑃𝑒

4
𝑃𝑐𝑟 =

2𝜋2𝐸𝐼

𝐿2 = 2𝑃𝑒
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𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4𝐿2 =
𝑃𝑒

4
𝑃𝑐𝑟 =

2𝜋2𝐸𝐼

𝐿2 = 2𝑃𝑒

𝐹 = 𝒌𝑥

𝜷 = 𝒌

𝜷 = 𝟎 𝜷 = ∞

𝐹𝐿

𝐹

y

x

z

ถ้าใส่ Concentrated Load P ในทิศทาง y+ จะ
เกิด displacement (uplift) FL3/3EIz หรือ 
beam stiffness ของระบบน้ี จะเท่ากับ 3EI/L3

𝐹𝐿3

3𝐸𝐼𝑧
= 𝑦(𝐿)

𝐹𝐿𝑥2

2
−

𝐹𝑥3

6
= 𝐸𝐼𝑧𝑦(𝑥)

=
𝟑𝑬𝑰

𝑳𝟑
. y(L)

Spring Stiffness Flexural Stiffness

Τ𝑃𝑐𝑟 𝑃𝑒 = 0.25 Τ𝑃𝑐𝑟 𝑃𝑒 = 2.0
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𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4𝐿2
=

𝑃𝑒

4
𝑃𝑐𝑟 =

2𝜋2𝐸𝐼

𝐿2
= 2𝑃𝑒

𝐹 = 𝒌𝑥

𝜷 = 𝒌

𝜷 = 𝟎 𝜷 = ∞

𝐹

y

x

z =
𝟑𝑬𝑰

𝑳𝟑
. y(L)

Spring Stiffness Flexural Stiffness

Flexural Stiffness Buckling Load

Spring Stiffness Col. Bracing Stiffness

Τ𝑃𝑐𝑟 𝑃𝑒 = 0.25 Τ𝑃𝑐𝑟 𝑃𝑒 = 2.0

𝑃𝑐𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 ∗ Τ𝐸𝐼 𝐿2 = constant ∗ ΤEI L3 ∗ L = 𝐒𝐭𝐫𝐢𝐧𝐠 𝐬𝐭𝐢𝐟𝐟𝐧𝐞𝐬𝐬 ∗ 𝐿

ดังนัน้ ก าลังรับแรงอัดของเสา ซึ่งเป็นผลมาจาก 
flexural stiffness (EI/L2)*2 นัน้ จะส่งผลโดยตรงต่อ
แรงใน bracing (EI/L3)*3 ซึ่งสะท้อน spring stiffness

ก าลังรับแรงอัดของเสา 

ก าลังรับแรงอัดของเสา 



External Force Destabilization - 6
• การพิจารณาก าลังรับแรงอัดของ “เสา” 
เร่ิมต้นจากการค านวณ Euler’s buckling 
load, Pe ซ่ึงข้ึนกับ flexural stiffness (EI) 
และระยะปราศจากการค ้ายัน (Lc) ขององค์
อาคารรับแรงอัด Pe = 2 EI/ Lc

2

• จากภาพ แกนตัง้ (y axis) เป็นก าลังรับ
แรงอัดของ compression member หน่ึง 
เทียบกับ Pe และ แกนนอน (x axis) เป็นค่า 
normalized column bracing stiffness

• ความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่า ยิ่ง bracing 
stiffness สูง (ค่าทางแกน x สูง) ข้ึนเท่าใด 
ก็ต้อง apply แรงอัด Pcr มากข้ึน (แกน y 
สูงข้ึน) เพ่ือท าให้องค์อาคารรับแรงอัดเกิด
การสูญเสียเสถียรภาพ (ท่ี critical load)

#WeLoveSteelConstruction

Ref: AISC 360 (2016), “Specification for Structural Steel Buildings,” Commentary Appendix 6

แรงใน bracing เทียบกับ 
Column Euler’s load

แรงวิกฤติในเสา 
เทียบกับ Euler’s 
load (Column)
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• ท่ี Pcr/Pe = 1 หรือ Pcr = Pe = 2 EI/Lc

2 … ค่า 
normalized column bracing stiffness 
= L/Pe = 1 หรือ Pe = L โดยท่ี  = spring 
stiffness ท่ีปลาย หรือ i = 2 EI/L3 

• ท่ีระดับแรงวิกฤตต ่าๆ เช่น Pcr/Pe = 0.25 
หรือ Pcr = (1/4)*Pe = (1/4)*2 EI/ Lc

2 หาก
น าหลักการ Effective Length Method 
(ELM) เข้ามาใช้จะพบว่า K = 2.0 จะเป็น
กรณีเกิด sway ท่ีปลายเสา หรืออธิบายได้
ว่า L/Pe = 0 ซ่ึงเป็นกรณีท่ี  = spring 
stiffness = 0 เป็น cantilevered column

• ท่ีระดับแรงวิกฤตมาก เช่น Pcr/Pe = 2 หรือ 
K = 0.7 จะเป็นกรณีท่ีปลายเสาเป็น pin (no 
sway) หรืออธิบายได้ว่า L/Pe = ∞ ซ่ึงเป็น
กรณีท่ี  มีค่าสูงมากๆ เม่ือเทียบกับ Pe 

#WeLoveSteelConstruction

K = 2.0

K = 0.7

Ref: AISC 360 (2016), “Specification for Structural Steel Buildings,” Commentary Appendix 6

แรงใน bracing เทียบกับ 
Euler’s load (Column)

แรงวิกฤติในเสา 
เทียบกับEuler’s 
load (Column)



P

P

P

y(P)

F y

y0 อาจเกิดได้จากทั้ง 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
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Ref: AISC 360 (2016), “Specification for Structural Steel Buildings,” 

Commentary Appendix 6

• หากพิจารณาแกนนอน ว่าเป็นระยะ total 
displacement ( + 0) ท่ีปลายเสา เม่ือเทียบกับ
การเสียรูปเม่ือเร่ิมต้น initial displacement 
(0) จากการติดตัง้เสาไม่ได้ด่ิง (ตามเกณฑ์การ
ติดตัง้หลุดด่ิงได้ไม่เกิน Lbr/500 = 0.002Lbr)

• จะเห็นว่า ระดับของแรง P ท่ีเพ่ิมข้ึน จะไปท าให้ 
displacement () ท่ีเกิดจากแรง P เพ่ิมสูงข้ึน
มาก หาก spring stiffness มีค่าเป็นไปตามทฤษฎี 
หรือ  = i = ideal spring stiffness = Pe/L = 2 

EI/L3 (ค่าคงท่ี)  
• แต่หากเพ่ิม spring stiffness เป็น 2 เท่า  = 2i
พบว่า spring displacement () จะเพ่ิมตาม
ระดับของแรง P แบบเชิงเส้นจนถึงจุดหน่ึง จะเกิด
การ destabilized (แทบ) ไม่เกิด sidesway แต่
จะเสียเสถียรภาพจาก pin-pin buckling, P = Pe

Lower support = pin

Total displacement ต่อ 
Initial displacement∆ = 0,

0 + ∆0

∆0
= 1
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Ref: AISC 360 (2016), “Specification for Structural Steel Buildings,” Commentary Appendix 6

• หากพิจารณาแกนนอน ว่าเป็นแรงใน column 
bracing Pbr ก่ี % เม่ือเทียบกับแรงอัด P ท่ีกระท า
กับเสา โดยท่ี initial displacement คงท่ี (0 = 
0.002Lbr) 

• ระดับ Pbr จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เม่ือแรงอัด P 
เพ่ิมสูงข้ึน หาก column bracing stiffness มี
ค่าเท่ากับ ideal stiffness  = i = Pe/L ระบบ
เกิด sidesway (P < Pe)

• หาก column bracing stiffness มีค่าเป็น 2 เท่า
ของ ideal stiffness  = 2i = 2Pe/L จะได้ว่า ท่ี
ระดับของแรงใน column bracing ราว 0.4% 
ของแรง P (Pbr = 0.004P) เสาท่ีรับแรงอัด P จะ
เกิดการสูญเสียเสถียรภาพจาก pin-pin
buckling, P = Pe (แทบ) ไม่เกิด sidesway

แรงใน brace (Pbr) = 
1% ของแรงอัดในเสา



Stability Bracing
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• [ความเดิม] การออกแบบ เสาและคาน วิศวกรผู้ออกแบบ
ต้องก าหนดเง่ือนไข ตามสมมติฐานท่ีคาดว่า และน่าจะเป็น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง unbraced length ของเสาและคาน

• เม่ือออกแบบ เสาและคาน เสร็จเรียบร้อย วิศวกรผู้ออกแบบ
ต้องกลับมาตรวจสอบอีกว่า การค ้ายันให้กับเสาและคานนัน้ 
เพียงพอ หรือไม่

• เพียงพอ ประกอบไปด้วย
1) ความสามารถต้านทานแรงเพียงพอ: strength
2) ความสามารถต้านทานการเสียรูปเพียงพอ: stiffness

• ระดับของแรงภายนอก (เสา = แรงอัด, คาน = โมเมนต์ดัด) 
เป็นค่าท่ีวิศวกรผู้ออกแบบใช้ในการพิจารณาเปรียบเทียบ
ความเพียงพอ ของระบบค ้ายันทางข้าง

Ref: https://www.nature.com/articles/s41598-022-26222-x
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Related References
• AISC 360-16 ได้ระบุรายละเอียดเก่ียวกับ Member 

Stability Bracing ไว้ใน Appendix 6 โดยมาตรฐาน 
วสท. 011038-22 มาตรฐานเพ่ือการออกแบบอาคาร
โครงสร้างเหล็กรูปพรรณ ได้ระบุไว้ใน ภาคผนวก ฉ การ
ค ้ายันเพ่ือเสถียรภาพขององค์อาคาร

• ในมาตรฐานทัง้ 2 ฉบับ ล้วนระบุให้ ระบบค ้ายันต้องมี
ก าลัง strength (ความสามารถในการต้านทานแรง) 
และสติฟเนส stiffness (ความสามารถในการต้านทาน
การเสียรูป) ท่ีมากเพียงพอ

• การค ้ายันแบบแผง (panel bracing) ใช้ส าหรับการ
ควบคุมการเบี่ยงเบนเชิงมุม ในขณะท่ีการค ้ายันแบบจุด 
(point bracing) ใช้ส าหรับการควบคมุการเคล่ือนตวั
ของ member ณ แหน่งท่ีถูกค ้ายัน โดยไม่มีผลใดๆ กับ
ต ่าแหน่งท่ีถูกค ้ายันอีกจุดท่ีอยู่ถัดกัน

Ref: Appendix 6, AISC 360 (2016), “Specification for Structural Steel Buildings”





การค ้ายันทางข้างให้กับเสา
Lateral Bracing of Columns

#WeLoveSteelConstruction
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Column lateral bracing - 1
• เม่ือเสาท่ีค่อนข้างชะลูดรับแรงอัด เสาก็จะเกิดการหดสัน้ลง
ในสภาพอิลาสติก (elastic shortening) เม่ือแรงอัดยังไม่
มากนัก และในขณะเดียวกัน ก็จะมีพฤติกรรมท่ีจะเกิดการดัด
ตัวรอบแกนอ่อน (weak-axis flexure)

• ความชะลูด รอบแกนอ่อน จะพิจารณาด้วยตัวแปร Lb/r โดยท่ี 
Lb คือความยาวท่ีปราศจากการค ้ายัน (unbraced length) 
และ r คือ รัศมีไจเรชัน่ ซ่ึงมีค่าเท่ากับรากท่ีสองของโมเมนต์
เฉ่ือยต่อพ้ืนท่ีหน้าตัด √(I/A) โดยท่ีทัง้ Lb และ r ต้อง
พิจารณาในทิศทาง (แกน x แกน y ของหน้าตัด) ท่ีให้ค่า Lb/r 
สูงท่ีสุด ซ่ึงสะท้อนความชะลูดมากท่ีสุด

• ประเด็นส าคัญคือ ความยาว Lb เป็นความยาวระหว่างจุดท่ีมี
การค ้ายันทางข้างสมบูรณ์ column lateral bracing มีทัง้ 
strength และ stiffness ท่ีมากเพียงพอ column รับแรงได้
ถึง flexural buckling โดยท่ี bracing ยังดีอยู่

#WeLoveSteelConstruction

Ref: https://oldstructures.nyc/2018/07/24/structural-stability-lateral-bracing/

Ref: https://interdemo.com.au/recent-past-projects/#5
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Column lateral bracing - 2
• Column stability bracing ประเภทแรกเรียกว่า Panel bracing ยกตัวอย่างเช่น เสา H shape ถูก brace 
ด้วยผนังรอบแกนอ่อน ซ่ึงสามารถพิจารณาได้ว่า unbraced length รอบแกนอ่อนของเสาตน้ดังกล่าว = 0 
ในทางปฏิบัติ ต้องพิจารณาว่าผนังดังกล่าวน้ี มี shear strength และ shear stiffness มากเพียงพอหรือไม่ 
(กรณีน้ีมักไม่ค่อยพบเห็นกันเท่าไหร่นัก) 

#WeLoveSteelConstruction
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Column lateral bracing - 3
• Column stability bracing ประเภทท่ีสองเรียกว่า Point 

bracing เป็นรูปแบบท่ีพบเห็นกันได้ทัว่ไป โดยในมาตรฐาน
ระบุว่า bracing น้ีต้องมีขนาดท่ีใหญ่เพียงพอท่ีจะรับแรงได้ 
1% ของแรงท่ีกระท ากับเสา Pbr = 0.01 Pr และสามารถ
ต้านทานต่อการเสียรูปได้ราว 8 เท่าของแรงท่ีกระท ากับเสา
ต่อความยาวของเสา 

#WeLoveSteelConstruction

Elevation

Braced point

Braced point

Braced point

Pr 

ก าลังรับแรงของ 
bracing = 1% Pr

Lb

Stiffness ของ 
bracing = 8Pr/Lbr
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Column lateral bracing – 3 (Example)
• เสา H200x200x8x12 เกรด SM520 (Fy 365 MPa Fu 520 

MPa) ความสูงระหว่างชัน้ 3 m รับแรงอัด DL 40 ตัน LL 60 ตัน 
มีคานขนาด H100x50x5x7 เกรด SM520 ยาว 4 เมตร ท าหน้าท่ี
เป็นโครงค ้ายันให้กับเสา เข้ากับ rigid wall จงตรวจสอบว่า 
ขนาดของ column bracing น้ีเพียงพอหรือไม่

#WeLoveSteelConstruction
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Column lateral bracing – 3 (Example) 
• Column: H200x200x7x10, Fy = 365 MPa, Lb = 3 m 

Bracing: H100x50x5x7, Fy = 365 MPa, Lbr = 4 m 
Loading: DL = 40T LL = 60T 

• ตรวจสอบขนาด Column ว่า Strength เพียงพอหรือไม่ด้วย 
SSI Steel Design Mobile Application (HY370 ให้ Fy = 
370 MPa) ได้ค่า Pn = 174.7T พิจารณา FS =  = 1.67 จะได้ 
Pallow (ASD) = 174.7/1.67 = 104.6T > 40+60 = 100T OK

#WeLoveSteelConstruction
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Column lateral bracing – 3 (Example) 
• Column: H200x200x7x10, Fy = 365 MPa, Lb = 3 m 

Bracing: H100x100x6x8, Fy = 365 MPa, Lbr = 4 m 
Loading: DL = 40T LL = 60T 

• แรงท่ีกระท ากับ Column bracing = 0.01Pr = 0.01*100 = 1T
ตรวจสอบขนาด Column bracing ว่า Strength เพียงพอหรือไม่
ด้วย SSI Steel Design Mobile Application ได้ Pn (H100x50) 
= 1.59T หรือ Pallow (ASD) = 1.59/2 = 0.8T < 1T Not OK

• เพ่ิมขนาด Column bracing เป็น H100x100x6x8 จะได้ Pn = 
14.4T หรือ Pallow (ASD) = 14.4/2 = 7.2T > 1T OK

• ตรวจสอบขนาด Column bracing ว่า Stiffness เพียงพอหรือไม่ 
br (ASD) =  (8Pr/Lbr) = 2*(8*100/3) = 533 T/m = 5,333 
kg/cm เทียบกับ Axial stiffness ของ Column bracing = b =  
AE/L = (21.9 cm2)(2,000,000 ksc)/400 cm = 109,500 
kg/cm > 5,333 kg/cm OK 

#WeLoveSteelConstruction
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Lb

H100x100

H100x100

Rigid wall

Plan

H2
00

x2
00
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Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Elevation 1

DL = 40T + LL = 60T 

H3
00

x2
00

Elevation 2

3 m

3 m

3 m

5 m

HSS100x50

HSS100x50

Section 1

1

Section 2

2
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Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 1: ค านวณ required compressive strength

ASD LRFD
Pa = DL+LL 

  = 40+60 = 100 T
Pu = 1.2D + 1.6L 

  = 1.2(40) + 1.6(60) = 144 T

Step 2: ค านวณ required brace force (required moment)

ASD LRFD
Pr = Pa

 Pr = 100 T
Pr = Pu

 Pr = 144 T

Pbr = 0.01xPr = 1 T
 Mbr = PrL/4 = 1x5/4 
 = 1,250 kg-m

Pbr = 0.01xPr = 1.4 T
 Mbr = PrL/4 = 1.4x5/4 
 = 1,705 kg-m
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Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness

ASD LRFD

br =  ∗ (8 Pr
Lbr )

 = 2 ∗ (8∗
100T
3m )

 
 = 533.3 T/m

br = 1


 ∗ (8 Pr

Lbr )

 = 1
0.75 ∗ (8∗

144T
3m )

  
= 512 T/m
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Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness

ASD LRFD

Ibr = brL
3

48E   

 = 533.3∗1,000∗53
48∗2x107

  = 6,944.01 cm4

Ibr = brL
3

48E    

 = 512∗1,000∗53
48∗2x107

  = 6,666.67 cm4
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Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness
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Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness

2n−1 
2n = 2x(2)−1 2x2  = 0.75

ASD LRFD

Lcx = 3.97 m (Pa = 100 T)

 br = 0.75*[ x (8 Pr
Lbr )]

  = 0.75*[2 x (8∗
100
3.97 )]

  = 302.26 T/m 
  = 3,022.6 kg/cm

Lcx = 4.14 m (Pu = 144 T)

 br = 0.75*[1


 x (8 Pr

Lbr )]

  = 0.75*[ 1
0.75 x (8∗

144
4.14 )]

  = 278.26 T/m 
  = 2,782.6 kg/cm
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ASD LRFD

Ibr = brL
3

48E   

 = 3,022.6∗53
48∗2x107  

  = 3,935.68 cm4

Ibr = brL
3

48E    

 = 2,782.6∗53
48∗2x107  

  = 3,623.18 cm4

Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness

ASD LRFD

Lcx = 3.97 m (Pa = 100 T)
 br = 3,022.6 kg/cm

Lcx = 4.14 m (Pu = 144 T)

 br = 2,782.6 kg/cm



#WeLoveSteelConstruction
Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 4: ค านวณ available brace strength

จาก SSI Steel Design App
ค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดของ HSS 100x50x3.2 mm

Mn = 708 kg-m

Step 5: ค านวณ available brace stiffness

จาก SSI Steel Design App
ค านวณ stiffness (moment of inertia) ของ HSS 100x50x3.2 mm

Ix = 118.72 cm4

Iy = 39.52 cm4
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Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 6: ตรวจสอบ brace strength & stiffness

ASD LRFD
Ma  = 1.25 T-m Mu = 1.705 T-m
Mn/ = 0.708/1.67 

= 0.424 T-m < Ma NG
Mn = 0.9*(0.708) 

  = 0.637 T-m < Mu NG

ASD LRFD
Ibr = 3,935.68 cm4 Ibr = 3,623.18 cm4

Ix = 118.72 cm4  < Ibr NG Ix = 118.72 cm4  < Ibr NG

Check brace strength 

Check brace stiffness 

ต้องเพ่ิมขนาดของ bracing member (HSS100x50x3.2 ไม่พอ)
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เพ่ิมขนาดของ bracing member เป็น HSS250x150x6.0

Column lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของเสาท่อ
เหล็ก HSS 300x200x12 mm ยาว 9 เมตร ผลิต
จาก SS400 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 1/3 ของ
ความยาวเสา โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 40 และ 
60 Tons ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อ
เหล็ก HSS 100x50x3.2 mm พาดระหว่าง support 
ท่ีห่างกัน 5 m ในลักษณะประคอง

• Step 1: ค านวณ required compression force

• Step 2: ค านวณ required bracing force

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 6: ตรวจสอบ brace strength & stiffness

ASD LRFD
Ma  = 1.25 T-m Mu = 1.705 T-m
Mn/ = 9.3/1.67 

= 5.57 T-m > Ma OK
Mn = 0.9*(9.3) 

  = 8.37 T-m > Mu OK

ASD LRFD
Ibr = 3,935.68 cm4 Ibr = 3,623.18 cm4

Ix = 4,028 cm4  > Ibr OK Ix = 4,028 cm4  > Ibr OK

Check brace strength 

Check brace stiffness 



Design for 
Flexural 
Members
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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
เพ่ิมค่าก าลังรับโมเมนต์วิกฤติ ส าหรับ
กรณี LTB: Mcr,LTB ตามสมการใน 6.1

Steel Beam Design Procedure
#WeLoveSteelConstruction

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

(2) ตรวจสอบพฤติกรรมคาน 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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Beam Design Example
ตัวอย่าง 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
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Beam Design Example
ตัวอย่าง 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
ตัวอย่าง 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
ตัวอย่าง 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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Beam Lateral Bracing

Rafter frame must be strong and 
stiff enough to facilitate jack beam 

unbraced length to be 6 m.

Is the frame strong enough to resist lateral force from the jack beam?
Is the frame stiff enough to resist lateral movement of the jack beam?



การค ้ายันทาง
ข้างส าหรับคาน
 

Beam lateral 
bracing
#WeLoveSteelConstruction





การค ้ายันเพ่ือป้องกันไม่ให้ buckle ออกทางข้าง ??



ต้องเช็คทัง้ ก าลังและ
สติฟเนส??

ก าลังรับแรงเฉือนของโครงสร้างระบบค ้ายันคิดอย่างไร??

สติฟเนสแบบเฉือนของโครงสร้างระบบค ้ายันคิดอย่างไร??

อะไรคือการค ้ายันแบบแผง??



อะไรคือการค ้ายันแบบจุด ต่างจากการค ้ายันแบบแผงอย่างไร??

ท าไมคิดก าลังต้านทาน
แรงในแนวแกน??

ท าไมคิดคิดสติฟเนส 
การต้านทานแรงใน
แนวแกน??



กรณีไหนเป็นการค ้ายันต้านทานการบิด??

กรณีไหนเป็นการค ้ายันต้านทานการบิด แบบเป็นจุด??



กรณีไหนเป็นการค ้ายันต้านทานการบิด แบบต่อเน่ือง??
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Beam lateral bracing - 1
• เมื่อคานเกิดการดัดตัวจากโมเมนต์บวก (M+) คาน
จะเกิด compression zone ด้านบนและ tension 
zone ด้านล่างซึ่ง compression zone ด้านบนนี้ 
ก็พยายามจะ buckling รอบแกนอ่อน

• โมเมนต์ (M+) มาก compression ที่ top chord 
ย่ิงมาก ขนาดของ lateral bracing ย่ิงต้องมาก 
ทัง้มิติของความสามารถต้านทานแรง strength 
และความสามารถต้านทานการเสียรูป stiffness

• การพิจารณา เริ่มจากจ าแนกประเภทการค ้ายัน
ทางข้างส าหรับคาน AISC 360-16: Appendix 6 
จ าแนกออกเป็น 2 ประเภท

#WeLoveSteelConstruction
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Beam lateral bracing - 2
• การค ้ายันทางข้างส าหรับคาน ประเภทท่ี 1 

Lateral bracing

• ขณะที่เกิด beam buckling คานจะไม่ buckle 
ออกทางข้าง ระบบ bracing มีความสามารถต้าน 
“lateral translation” (แต่คานหลัก สีฟา้ อาจ
บิด ตัวเกิด torsion ได้)

• 1a) Panel lateral bracing: คานหลักถูกค ้ายัน
ทางข้างด้วย slab/deck ที่เช่ือมเข้ากับจุดที่แทบ
จะไม่เคลื่อนตัวออกทางข้าง
1b) Point lateral bracing: คานหลักถูกค ้ายัน
ทางข้างด้วยคานซอยที่ต่อเข้ากับ rigid wall

Slab 
or 

Deck

Panel 
Lateral 
Bracing

Rigid 
wall

Point Lateral Bracing 
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Beam lateral bracing - 3

Slab 
or 

Deck

Beam 
Panel 
Lateral 
Bracing

• 1a) Panel lateral bracing: คานหลักถูกค ้ายัน
ทางข้างด้วย slab/deck ที่เช่ือมเข้ากับจุดที่แทบ
จะไม่เคลื่อนตัวออกทางข้าง

• Strength: ตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือน 
โดยพิจารณา ที่ 1% ของแรงอัดใน 
compression flange = 0.01Mr/h0

• Stiffness: ตรวจสอบความสามารถ
ต้านทานการเสียรูปจากแรงเฉือน ของ 
Slab/Deck 

Plan
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Beam lateral bracing - 4

Rigid 
wall

Point Lateral Bracing 

1b) Point lateral bracing: คานหลักถูกค ้ายัน
ทางข้างด้วยคานซอยที่ต่อเข้ากับ rigid wall

• Strength: ตรวจสอบก าลังรับแรงอัด 
โดยพิจารณา ท่ี 2% ของแรงอัดใน 
compression flange = 0.02Mr/h0

• Stiffness: ตรวจสอบความสามารถ
ต้านทานการเสียรูปจากแรงอัด ของ 
คานซอยค ้ายันทางข้าง
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Beam lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของคาน
เหล็กเช่ือมประกอบ ขนาด 500x250x12x6 ยาว 12 
เมตร ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่งกึ่งกลางคาน โดย
คานตัวน้ี รับ DL และ LL 400 และ 800 kg/m 
ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อกลมกลวง 
HSS 4” หนา 3.2 mm เกรด SS400

• Step 1: ค านวณ required strength

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available bracing stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

6 m 6 m

4.5
 m

H500x250x12x6

PLAN

Step 1: ค านวณ required strength
ASD LRFD
Wa = DL+LL = 400+800 
 = 1,200 kg/m

Wu = 1.2D + 1.6L = 1.2(400)+1.6(800) 
 = 1,760 kg/m

Ma = WaL2/8
 = 1,200*122/8 
Mr = 21,600 kg-m

Mu = WuL2/8
 = 1,760*122/8 
Mr = 31,680 kg-m

Pbr = 0.02 (MrCd/h0)
 = 0.02 (Mr/47.6)

Pbr = 0.02 (MrCd/h0)
 = 0.02 (Mr/47.6)
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Beam lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของคาน
เหล็กเช่ือมประกอบ ขนาด 500x250x12x6 ยาว 12 
เมตร ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่งกึ่งกลางคาน โดย
คานตัวน้ี รับ DL และ LL 400 และ 800 kg/m 
ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อกลมกลวง 
HSS 4” หนา 3.2 mm เกรด SS400

• Step 1: ค านวณ required moment

• Step 2: ค านวณ required brace force

• Step 3: ค านวณ required braced stiffness

• Step 4: ค านวณ available brace strength

• Step 5: ค านวณ available brace stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ brace strength & stiffness

ASD LRFD
Pbr  = 908 kg
Required brace force = Pbrf

Pbrf  = Pbr/2cos

  = 908/2*(4.5/7.5)
 = 756 kg

Pbr = 1,331 kg
Required brace force = Pbrf

Pbrf  = Pbr/2cos

  = 1,331/2*(4.5/7.5)
 = 1,109 kg

Step 2: ค านวณ required brace force

4.5
 m

6 m 6 m

H500x250x12x6

Pbr 
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Beam lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของคาน
เหล็กเช่ือมประกอบ ขนาด 500x250x12x6 ยาว 12 
เมตร ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่งกึ่งกลางคาน โดย
คานตัวน้ี รับ DL และ LL 400 และ 800 kg/m 
ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อกลมกลวง 
HSS 4” หนา 3.2 mm เกรด SS400

• Step 1: ค านวณ required moment

• Step 2: ค านวณ required brace force

• Step 3: ค านวณ required braced stiffness

• Step 4: ค านวณ available brace strength

• Step 5: ค านวณ available brace stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ brace strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness

4.5
 m

6 m 6 m

H500x250x12x6

 br

br

Re
qu

ire
d 

st
iff

ne
ss


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Beam lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของคาน
เหล็กเช่ือมประกอบ ขนาด 500x250x12x6 ยาว 12 
เมตร ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่งกึ่งกลางคาน โดย
คานตัวน้ี รับ DL และ LL 400 และ 800 kg/m 
ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อกลมกลวง 
HSS 4” หนา 3.2 mm เกรด SS400

• Step 1: ค านวณ required moment

• Step 2: ค านวณ required brace force

• Step 3: ค านวณ required braced stiffness

• Step 4: ค านวณ available brace strength

• Step 5: ค านวณ available brace stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ brace strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness

Re
qu

ire
d 

st
iff

ne
ss



ASD LRFD
Ω   = 2.00
Mr = Ma

βbr = Ω(𝟏𝟎𝐌𝐫.𝐂𝐝

𝐋𝐛𝐫𝐡𝟎
)

      = 2.00 (𝟏𝟎 𝟐𝟏,𝟔𝟎𝟎 ∗𝟏.𝟎

𝟔.𝟎(𝟎.𝟒𝟕𝟔)
)

       = 151,261 kg/m

∅  = 0.75
Mr = Ma

βbr = 𝟏
∅

 (𝟏𝟎𝐌𝐫.𝐂𝐝

𝐋𝐛𝐫𝐡𝟎
)

 = 𝟏

𝟎.𝟕𝟓
 (𝟏𝟎 𝟑𝟏,𝟔𝟖𝟎 ∗𝟏.𝟎

𝟔.𝟎(𝟎.𝟒𝟕𝟔)
)

 = 147,899 kg/m

Step 4: ค านวณ Available braced strength

ASD LRFD
Ω = 1.67
𝐏𝐧

Ω
 = 3,512/1.67 = 3.22 T

∅  = 0.90
∅Pn = 0.90*3,512 = 3.16 T
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Beam lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของคาน
เหล็กเช่ือมประกอบ ขนาด 500x250x12x6 ยาว 12 
เมตร ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่งกึ่งกลางคาน โดย
คานตัวน้ี รับ DL และ LL 400 และ 800 kg/m 
ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อกลมกลวง 
HSS 4” หนา 3.2 mm เกรด SS400

• Step 1: ค านวณ required moment

• Step 2: ค านวณ required brace force

• Step 3: ค านวณ required braced stiffness

• Step 4: ค านวณ available brace strength

• Step 5: ค านวณ available brace stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ brace strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness

Re
qu

ire
d 

st
iff

ne
ss



ASD LRFD
βbr = 151,261 kg/m βbr = 147,899 kg/m

Step 5: ค านวณ available brace stiffness

Stiffness ในทิศทางของ actual bracing = AE/L โดย Pbrf  = AE/L * 

Required stiffness อยู่ในทิศทางตัง้ฉากกับแนวยาวของคาน

แต่ Pbrf  = Pbr/2cos และ Pbrf  = AE/L *  = AE/L * br cos

หรือ Pbr/2cos = AE/L * br cos

Pbr = [2AE/L cos2] br

Available brace stiffness



#WeLoveSteelConstruction
Beam lateral bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบค ้ายันทางขวาง ของคาน
เหล็กเช่ือมประกอบ ขนาด 500x250x12x6 ยาว 12 
เมตร ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่งกึ่งกลางคาน โดย
คานตัวน้ี รับ DL และ LL 400 และ 800 kg/m 
ตามล าดับ ระบบค ้ายันทางขวาง เป็นท่อกลมกลวง 
HSS 4” หนา 3.2 mm เกรด SS400

• Step 1: ค านวณ required moment

• Step 2: ค านวณ required brace force

• Step 3: ค านวณ required braced stiffness

• Step 4: ค านวณ available brace strength

• Step 5: ค านวณ available brace stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ brace strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required braced stiffness

Re
qu

ire
d 

st
iff

ne
ss



ASD LRFD
βbr = 151,261 kg/m βbr = 147,899 kg/m

Step 5: ค านวณ available brace stiffness

β = 2AEcos2θ

L
 = 

2 11.17 2 𝑥107 (
4.5

7.5
)2

600
 

 = 26,808 kg/cm = 2,680,800 kg/m > βbr OK

Step 6: ตรวจสอบ brace strength & stiffness

ASD LRFD

Pn/Ω  = 3.22 T > Pbr = 1.52 T  OK ∅Pn = 3.16 T > Pbr = 2.22 T  OK
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Beam lateral bracing - 5
• การค ้ายันทางข้างส าหรับคาน ประเภทท่ี 2 

Torsional bracing

• ขณะที่เกิด beam lateral buckling โดย
พฤติกรรม จะเกิดการบิด twist กลายเปน็ 
lateral torsional buckling ไปพร้อมๆ กัน

• 2a) Point torsional bracing: คานหลักถูกค ้า
ยันทางข้างด้วยคานซอยที่ต่อเข้ากับคานหลักอีก
ตัวหนึ่งที่อยู่ถัดกัน
2b) Continuous torsional bracing: คานหลัก
ถูกค ้ายันทางข้างด้วย ตง (คานซอยวางถี)่ หรือ 
deck ที่ต่อเข้ากับคานหลักอีกตัวหนึ่งที่อยู่ถัดกัน

Continuous Torsional Bracing 

Point 
Torsional 
Bracing

Slab 
or 

Deck
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Beam lateral bracing - 6

Point 
Torsional 
Bracing

• 2a) Point torsional bracing: คานหลักถูกค ้า
ยันทางข้างด้วยคานซอยที่ต่อเข้ากับคานหลักอีก
ตัวหนึ่งที่อยู่ถัดกัน

• Strength: ตรวจสอบก าลังรับโมเมนต์
ของ คานซอยท่ีน ามาค ้ายัน โดย
พิจารณา ที่ 2% ของโมเมนต์ดัดท่ีเกิดใน
คาน = 0.02Mr

• Stiffness: ตรวจสอบความสามารถ
ต้านทานการเสียรูปจากโมเมนต์ ของ 
คานซอยท่ีน ามาค ้ายัน
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Beam lateral bracing - 7

Continuous Torsional Bracing 

Slab 
or 

Deck

2b) Continuous torsional bracing: คานหลัก
ถูกค ้ายันทางข้างด้วย ตง (คานซอยวางถี่) หรือ 
deck ที่ต่อเข้ากับคานหลักอีกตัวหนึ่งที่อยู่ถัดกัน

• Strength: ตรวจสอบก าลังรับโมเมนต์
ของ คานซอยท่ีน ามาค ้ายัน โดย
พิจารณา ท่ี 2% ของโมเมนต์ดัดท่ีเกิดใน
คาน = 0.02Mr

• Stiffness: ตรวจสอบความสามารถ
ต้านทานการบิดตัวของ web คานหลัก
จากโมเมนต์ ท่ีเกิดกับคานหลัก
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Beam torsional bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบระบบค ้ายันทางขวางท่ีเป็น 

built-up beam H250x100x6x4 เกรด SS400 
ของ built-up simple beam ยาว 12 เมตร 2 ตัว 
ขนาด 500x250x12x6 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 
1/3 ของความยาวคาน โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 
400 และ 800 kg/m2 ตามล าดับ

• Step 1: ค านวณ required moment

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required total stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available total stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

4.0
 m

H500x250x12x6

PLAN 4 m 4 m4 m

SECTION
H500x250 H500x250

H250x100*6*4

6-mm THK 100-mm 
WIDTH FULLY 

FITTED STIFFENER 
(TYP.)

~

Metal Grating with an ability to maintain distance between beam top flanges
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Beam torsional bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบระบบค ้ายันทางขวางท่ีเป็น 

built-up beam H250x100x6x4 เกรด SS400 
ของ built-up simple beam ยาว 12 เมตร 2 ตัว 
ขนาด 500x250x12x6 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 
1/3 ของความยาวคาน โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 
400 และ 800 kg/m2 ตามล าดับ

• Step 1: ค านวณ required strength

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required total stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available total stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 1: ค านวณ required strength
ASD LRFD
Wa = DL+LL 
 = 400+800 
 = 1,200 kg/m2

wa = 2*1,200 = 2,400 kg/m

Wu = 1.2D + 1.6L 
 = 1.2(400)+1.6(800) 
 = 1,760 kg/m2

wu = 2*1,760 = 3,520 kg/m
Ma = waL2/8
 = 2,400*122/8 
Mr = 43,200 kg-m

Mu = wuL2/8
 = 3,520*122/8 
Mr = 63,360 kg-m

Step 2: ค านวณ required bracing strength
ASD LRFD
Mbr = 0.02Mr
 = 0.02(43,200) 
 = 864 kg-m

Mbr = 0.02Mr
 = 0.02(63,360)
 = 1,267.2 kg-m
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Beam torsional bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบระบบค ้ายันทางขวางท่ีเป็น 

built-up beam H250x100x6x4 เกรด SS400 
ของ built-up simple beam ยาว 12 เมตร 2 ตัว 
ขนาด 500x250x12x6 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 
1/3 ของความยาวคาน โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 
400 และ 800 kg/m2 ตามล าดับ

• Step 1: ค านวณ required strength

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required total stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available total stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 3: ค านวณ required total stiffness

ASD LRFD
 = 3
 T = 𝛀 𝟐.𝟒𝐋

𝐧.𝐄𝐈𝐲𝐞𝐟𝐟

𝐌𝐫

𝐂𝐛

𝟐

 = 𝟑 𝟐.𝟒(𝟏𝟐𝟎𝟎)

𝟐(𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎)(𝟑𝟏𝟐𝟓.𝟗)

𝟒𝟑𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟏

2

 = 12,895,737 kg/cm

 = 0.75
 T = 𝟏

𝝓

𝟐.𝟒𝐋

𝐧.𝐄𝐈𝐲𝐞𝐟𝐟

𝐌𝐫

𝐂𝐛

𝟐

 = 𝟏

𝟎.𝟕𝟓

𝟐.𝟒(𝟏𝟐𝟎𝟎)

𝟐(𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎)(𝟑𝟏𝟐𝟓.𝟗)

𝟔𝟑𝟑𝟔𝟎𝟎𝟎

𝟏

𝟐

 = 12,328,961 kg/cm

จาก Iyeff = Iyc + (t/c)*Iyt

Symmetry รอบแกน y: Iyeff = Iy = 3,125.9 cm4
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Beam torsional bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบระบบค ้ายันทางขวางท่ีเป็น 

built-up beam H250x100x6x4 เกรด SS400 
ของ built-up simple beam ยาว 12 เมตร 2 ตัว 
ขนาด 500x250x12x6 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 
1/3 ของความยาวคาน โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 
400 และ 800 kg/m2 ตามล าดับ

• Step 1: ค านวณ required strength

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required bracing stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available total stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 4: ค านวณ available bracing strength

H250x100x6x4: Fy = 2,400 ksc

Sx = 178.9 cm3 Zx = 203.0 cm3

1.6 FySx = 686.976 kg-cm 
Mp= FyZx = 487,200 kg-cm < 1.6 FySx  

ASD LRFD
Mp/ = 4,872/1.67
 = 2,917 kg-m 

Mp = 0.9(4,872)
  = 4,385 kg-m
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Beam torsional bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบระบบค ้ายันทางขวางท่ีเป็น 

built-up beam H250x100x6x4 เกรด SS400 
ของ built-up simple beam ยาว 12 เมตร 2 ตัว 
ขนาด 500x250x12x6 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 
1/3 ของความยาวคาน โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 
400 และ 800 kg/m2 ตามล าดับ

• Step 1: ค านวณ required strength

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required total stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available total stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 5: ค านวณ available total stiffness

รวมผลของ stiffness จาก girder web + stiffener และ beam

1

𝛽𝑇
=

1

𝛽𝑠𝑒𝑐
+

1

𝛽𝑏𝑟

𝛽𝑇 = Total available stiffness

𝛽𝑠𝑒𝑐 = Stiffness of girder web & web stiffener

𝛽𝑏𝑟 = Stiffness of bracing beam

𝛽𝑠𝑒𝑐 =
3.3𝐸

ℎ0

1.5ℎ0𝑡𝑤
3

12
+

𝑡𝑠𝑡𝑏𝑠
3

12

=
3.3(2000000)

47.6

1.5(47.6)(0.6)3 

12
+

(0.6)(10)3 

12

= 178,200 + 6,932,773 = 7,110,973 kg − cm/radian
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Beam torsional bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบระบบค ้ายันทางขวางท่ีเป็น 

built-up beam H250x100x6x4 เกรด SS400 
ของ built-up simple beam ยาว 12 เมตร 2 ตัว 
ขนาด 500x250x12x6 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 
1/3 ของความยาวคาน โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 
400 และ 800 kg/m2 ตามล าดับ

• Step 1: ค านวณ required strength

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required total stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available total stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 5: ค านวณ available total stiffness

รวมผลของ stiffness จาก girder web + stiffener และ beam

𝛽𝑇 = Total available stiffness

𝛽𝑠𝑒𝑐 = Stiffness of girder web & web stiffener

𝛽𝑏𝑟 = Stiffness of bracing beam

1

𝛽𝑇
=

1

𝛽𝑠𝑒𝑐
+

1

𝛽𝑏𝑟

ดังนัน้ ถ้าใส่ End moment M0 จะเกิด rotation 
M0L/6EIz หรือ beam stiffness ของระบบน้ี จะ
เท่ากับ 6EI/L
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Beam torsional bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบระบบค ้ายันทางขวางท่ีเป็น 

built-up beam H250x100x6x4 เกรด SS400 
ของ built-up simple beam ยาว 12 เมตร 2 ตัว 
ขนาด 500x250x12x6 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 
1/3 ของความยาวคาน โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 
400 และ 800 kg/m2 ตามล าดับ

• Step 1: ค านวณ required strength

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required total stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available total stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 5: ค านวณ available total stiffness

รวมผลของ stiffness จาก girder web + stiffener และ beam

1

𝛽𝑇
=

1

𝛽𝑠𝑒𝑐
+

1

𝛽𝑏𝑟

𝛽𝑇 = Total available stiffness

𝛽𝑠𝑒𝑐 = Stiffness of girder web & web stiffener

𝛽𝑏𝑟 = Stiffness of bracing beam

𝛽𝑏𝑟 =
6𝐸𝐼

𝐿
=

6(2000000)(2235.8)

(4 ∗ 100)
= 67,074,000 kg − cm/radian

1

𝛽𝑇
=

1

7,110,973
+

1

67,074,00

𝛽𝑇 = 6,429,353 kg − cm/radian < required total stiffness
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Beam torsional bracing: Point Bracing Example
• ตัวอย่าง จงตรวจสอบระบบค ้ายันทางขวางท่ีเป็น 

built-up beam H250x100x6x4 เกรด SS400 
ของ built-up simple beam ยาว 12 เมตร 2 ตัว 
ขนาด 500x250x12x6 ท่ีมีการค ้ายัน ณ ต าแหน่ง 
1/3 ของความยาวคาน โดยคานตัวน้ี รับ DL และ LL 
400 และ 800 kg/m2 ตามล าดับ

• Step 1: ค านวณ required strength

• Step 2: ค านวณ required bracing strength

• Step 3: ค านวณ required total stiffness

• Step 4: ค านวณ available bracing strength

• Step 5: ค านวณ available total stiffness

• Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

Step 6: ตรวจสอบ bracing strength & stiffness

เพ่ิมความหนา stiffener เป็น 13 mm จะได้ sec = 16,833,533 kg-cm/rad. 
และได้ T = 13,456,389 kg-cm/rad. > required total stiffness OK

ASD LRFD
Mbr = 864 kg-m

Mp/ = 4,872/1.67
  = 2,917 kg-m > Mbr OK 

Mbr = 1,267.2 kg-m

 Mp = 0.9(4,872)
  = 4,385 kg-m > Mbr OK
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Overall stability of system
ทัง้น้ี ผู้ออกแบบควรต้องเข้าใจด้วยว่า เสถียรภาพในภาพรวม (overall stability) ก็มีความจ าเป็นจะต้อง
พิจารณาด้วย ไมเ่ฉพาะ compression member (เสา) หรือ flexural member (คาน) ตัวใดตัวหน่ึงเท่านัน้

Overall 
stability, OK?

Overall 
stability, OK?
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Purlin Lateral Bracing
• Purlin หรือ แป เม่ือรับแรง จะเกิด
การดัดตัว (flexure) โดยถ้าจุดต่อ 
purlin เป็นแบบ pin end ปีกบนจะ
เกิด compression 

• การค ้ายัน purlin ใช้ metal sheet 
เป็น Panel lateral bracing ซ่ึง
ต้องตรวจสอบ shear strength 
และ stiffness ของ metal sheet 
ว่าเพียงพอไหม เทียบกับ moment 
ท่ีเกิดกับ purlin

• ในกรณีเกิด reverse moment 
จากความดันลมภายใน อาจ brace 
purlin ด้วย tie rod ท่ีปีกล่าง ซ่ึง 
จะเกิด compression
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Truss or Rigid Frame Lateral Bracing
• ปกติ Truss girder หรือ Rigid 

frame มักจะถูกออกแบบให้ต้อง
รับแรง gravity load และ uplift 
จาก internal pressure อัน
เน่ืองจากแรงลม

• การกลับทิศไปมาของ tension / 
compression ส่งผลให้การค ้ายัน
ทางข้างต้องค ้าทัง้ปกีบนด้วย 
purlin และปีกล่างด้วย fly brace

• ลักษณะการค ้าเป็น Point lateral 
bracing โดยต้องพิจารณาทัง้ 
axial strength และ stiffness
ของ purlin (เหมือนพิจารณาเสาท่ี
ถูกค ้ายันด้วย metal sheet)
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