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#WeLoveSteelConstruction
Why structural steel design?
• To secure structural safety
เพ่ือความปลอดภัย

• To secure good service
เพ่ือความรู้สึกท่ีดีเม่ือใช้งาน

• To secure service life
เพ่ืออายุการใช้งานตามต้องการ

At reasonable cost

At reasonable time
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Define “safety”?
• Is material still safe at y?
ไม่คราก = ปลอดภัย?

• Is material still safe at u?
ไม่ขาด = ปลอดภัย?
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Is “not fracture” safe (allowable)?

ไม่ขาด

ไม่ขาด ไม่ขาด

ไม่ขาด
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Is “elastic“ safe (allowable)?

ไม่คราก ไม่คราก
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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)
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Allowable Stress Design
ฝั่ ง Resistance: 
หา allowable stress ที่ 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 ท่ี 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
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Allowable Stress Design
ฝั่ ง Resistance: 
หา allowable stress ที่ 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 ท่ี 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
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Factor of Safety (FS, Ω)
ปัจจัยท่ีส่งผลตอ่ 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
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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
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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%
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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%
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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
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Load Combination
Load Combination หรือ น ้ำหนักบรรทุกรวม สะท้อนเหตุการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึนกับอาคาร ตัง้แต่ช่วงระหว่าง
การก่อสร้าง ไปจนกระทัง่การใช้งานอาคาร
• อาคารร้าง
• อาคารใช้งานปกติ ทัง้ multistory building และกลุ่ม warehouse
• อาคารเม่ือต้องเผชิญเหตกุารณ์รุงแรง 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
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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
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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
วิธีก 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
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หลักการทางกฎหมาย “ต่างกรรมต่างวาระ” ท่ีอนุโลมให้อาคารเก่าท่ีออกแบบด้วย 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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AStressD vs. AStrengthD vs. LRFD

AStressD
Allowable bending stress 
b = 0.66Fy = 1,980 kg/cm2 

MDL + MLL = 12,000 kg-m
 = MTL*c/Ix = 

12,000*(30/2)/9,000 (100) = 
2,000 kg/cm2 

AStrengthD
Allowable moment = Mn/ 
= Fy.Zx/ = 3,000*750/1.67

Mn/ = 13,473 kg-m 

MDL + MLL = MTL
 MTL = 8,000 + 4,000 

MTL = 12,000 kg-m

LRFD
Factored moment 

Mn = Fy.Zx = 0.9*3,000*750 
Mn = 20,250 kg-m 

Mu = 1.4MDL + 1.7MLL 
Mu = 1.4(8,000) + 1.7(4,000) 

Mu = 18,000 kg-m

Check if a compact & fully laterally braced H beam is structurally safe under bending
with d = 30 cm, Sx = 600 cm3, Zx = 750 cm3, Ix = 9,000 cm4, Fy = 3,000 ksc

under MDL = 8,000 kg-m and MLL = 4,000 kg-m
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Newer Code = More Thorough Knowledge

Method Threshold Limit Capacity FS (𝛀)

ASD

𝑪𝒄 =
𝟐𝝅𝑬

𝑭𝒚

𝑪𝒄 = 𝟒. 𝟒𝟒
𝑬

𝑭𝒚

𝑲𝒍

𝒓
≤ 𝑪𝒄

𝐅𝐚 =
𝟏 −

[(
𝐊𝐥
𝐫 )/𝐂𝐜]𝟐

𝟐
. 𝐅𝐲

[
𝟓
𝟑 +

𝟑[(
𝐊𝐥
𝐫 )/𝐂𝐜]

𝟖 −
[(

𝐊𝐥
𝐫 )/𝐂𝐜]

𝟖

𝟑

]

𝟓

𝟑
+

𝟑[(
𝐊𝐥
𝐫 )/𝐂𝐜]

𝟖
−

[(
𝐊𝐥
𝐫 )/𝐂𝐜]

𝟖

𝟑

𝑲𝒍

𝒓
> 𝑪𝒄

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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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
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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
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Structural Steel Fundamentals
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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
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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
)

= Fy𝐒𝐱

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

Se
ct

io
n M

F (Compression)

F (Tension)

d 
m

om
en

t a
rm



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
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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
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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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#WeLoveSteelConstruction
Structural Steel Fundamentals



#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)
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Understanding and Analysing Trusses
โดย The Efficient Engineer

https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

#WeLoveSteelConstruction



Truss หรือ โครงถัก 

เป็นระบบโครงสร้างที่ประกอบ
ขึ้นจาก member ที่มีความตรง 
หลายๆ ชิ้นเข้าด้วยกัน โดยมี
เงื่อนไขคือ จุดต่อของ straight 
member ทุกจุดต้องสามารถ
หมุนได้ (pin) หรืออาจกล่าวได้
ว่า straight member จะไม่มี
การรับ หรือ ถ่าย moment 
ระหว่างกันและกัน

#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4



Truss หรือ โครงถัก 

จุดที่ straight member มาต่อ
เข้าด้วยกันนี้ จะมีแผ่นประกับ 
(สีเขียว) มาเป็นส่วนประกอบ 
เรียกว่า gusset plate

#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4



Truss หรือ โครงถัก 

แรงที่กระท ากับ truss จะกระท า
ที่จุดต่อ ที่เรียกว่า node หรือ 
joint เท่านั้น จะไม่มีแรงมา
กระท าที่จุดอ่ืนๆ เช่นแรงในแนว
ขวาง (transverse load) ที่จุดกึง
กลาง (ดังรูป) หรือ แรงประเภท
อื่น เช่น แรงบิด (torsion) มา
กระท ากับ straight member 
ทุกๆ member ของ truss

#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4



Truss หรือ โครงถัก 

ด้วยสมมติฐานข้างต้น ส่งผลให้ 
truss (straight) member จะเกิด
แรงภายในได้เพียง 2 ประเภท
เท่านั้น คือ แรงดึง (tension) 
และ แรงอัด (compression)

#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4



รูปแบบที่มีเสถียรภาพ (stable) ของ truss คือ เป็นรูปสามเหลี่ยม ซึ่งอาจเป็นสามเหลี่ยม ถ้ามี truss member มาประกอบเป็นรูปเหลียมที่
มากขึ้น จะท าให้ truss สูญเสียเสถียรภาพ (unstable) ซึ่งผู้ออกแบบสามารถ stabilize ได้โดยเพิ่ม diagonal member ในแนวทแยงดังรูป

#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

รูปแบบ truss มีมากมายหลายแบบดังรูป ลักษณะของแต่ละส่วนก็เป็นสามเหลี่ยม เพื่อให้เกิดความเสถียร 



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

Truss ที่ปรากฏ แม้ว่าจะมีลักษณะเป็น 3 มิติ แต่หากพิจารณาในรายละเอียดจะพบว่าการถ่ายแรง เริ่มจาก bridge deck ถ่ายแรงลงคานซอย คานซอยถ่าย
แรงลงคานหลักท่ีต่อเข้ากับ truss joint (node) แรงท่ีเกิดข้ึนที่ truss จึงเป็น nodal force (สีเขียว) โดยสามารถแบ่งครึ่ง 3D truss ให้เป็น 2D planar truss 
เพื่อให้สามารถพิจารณาค านวณได้สะดวก



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

หากแรงภายนอก (external force) ที่กระท ากับ truss ที่ node บริเวณ bottom chord มีค่าเท่ากับ 30 kN (3 Tons) เราสามารถจะวิเคราะห์ค านวณได้โดยเริ่ม
จาก (1) การค านวณหา reaction ด้วยหลัก equilibrium ของ ระบบโดยรวม และจากนั้น (2) ค านวณหา “แรงภายใน (internal force)” ของ truss member แต่
ละดัว ซึ่งสามารถเกิดแรงได้เพียง 2 ประเภท คือ แรงอัด (compression สีส้ม) แรงดึง (tension สีฟ้า) โดยอาศัย equilibrium ที่ node หรือ ตัดผ่าน section



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

ดังนั้น การวิเคราะห์หาแรงภายใน truss member จึงสามารถค านวณได้ 2 วิธีคือ (1) การพิจารณา equilibrium ที่ joint และ (2) การพิจารณา equilibrium เมื่อ
ตัด section ผ่าน “ระนาบ (plane)” หนึ่งๆ



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

หา reaction แรงปฏิกิริยาที่ support จากสมดุลของแรงภายนอกที่กระท า



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

พิจารณาสมดุลของแรงภายในที ่joint เพื่อหา internal force ของ truss member แต่ละตัว



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

จากรูปเป็นสมดุลของแรงท่ี joint โดยเราสามารถ 
“ตั้งสมมติฐาน” ไปก่อนได้ว่า truss member ทุก
ตัวเกิด tension (แรงภายในเป็นบวก แรงจะ “พุ่ง
ออก” จาก node) โดยหากการวิเคราะห์พบว่า 
node จะ equilibrium หากแรง “พุ่งเข้า” ก็แสดง
ว่าตั้งสมมติฐานผิด แรงภายใน truss member 
เป็นลบ (-) หรือเป็น compression



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

Tension member แรงดึง “ออกจาก member” ... พุ่ง “ออกจาก node”

Compression member แรงอัด “เข้าหา member” ... พุ่ง “เข้าหา node”



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

ตัวอย่าง

ขั้นตอนแรกสุด หา Reaction ที่ Support จาก Equilibrium ของแรงภายนอก

แรงภายนอก 20 kN กระท า ที่ก่ึงกลาง truss ดังรูป ที่ member ทุก member มีขนาดเท่ากัน (ท ามุมกัน 60 องศา)



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

ล าดับถัดมา คือการพิจารณา equilibrium 
ที่ joint โดยเริ่มจากจุดที่มีแรงภายนอกมา
กระท า (ที่ support สะดวกกว่าจุดอื่น 
เพราะมี unknown 2 แรง คือแรงใน 
member AB และ AC และมีสมการมา
รองรับ 2 สมการ คือ σ 𝐹𝑥 = 0 และ 
σ 𝐹𝑦 = 0  ซึ่งเพียงพอกับการ solve หา 
unknown



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4



#WeLoveSteelConstruction Ref: https://www.youtube.com/watch?v=Hn_iozUo9m4

ข้อสังเกตประการหนึ่ง คือ แม้ว่า
จะมีการจัดวาง truss ให้เป็น 3 
เหลี่ยม แล้วก็ตาม แต่จะมี 
member ที่จัดวางบางรูปแบบท่ี จะ
ไม่มีแรงภายในเกิดข้ึน “ยก
เว้นเสียแต่ว่าจะมี แรงภายนอกมา
กระท ากับ joint นั้นๆ)

1) กรณี truss member 2 ตัว 
มา join กัน โดยไม่มี แรง
ภายนอก ณ joint นั้นๆ 

2) กรณี truss member ตัวที่ 3 
มากระท า “ตั้งฉาก” กับ 
member 2 ตัวที่อยู่ใน 
“ระนาบเดียวกัน” และ ที่ 
joint ไม่มีแรงภายนอกมา
กระท า

1

2



Design for 
Compression 
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
)

∆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

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 ขึ้นกับพฤติกรรมตาข้อ (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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