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We Love Steel Construction อยากเห็นวิศวกรไทยมีทักษะและความรู้
ด้านงานโครงสรา้งเหล็ก สามารถน าเหล็กไปใช้ในงานที่หลากหลายได้
อย่างถูกต้องตามหลักวศิวกรรม โครงสรา้งมคีวามปลอดภัย ใช้งานไดดี้ 
มีความคงทนถาวร สามารถผลิตและติดต้ังที่หน้างานได้งา่ย ราคาไม่แพง 
ช่วยลดผลกระทบด้านสังคมและส่ิงแวดล้อมได้อย่างย่ังยืน
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สามารถกด
Request 

for 
Quotation 

(RFQ) 
เพ่ือขอราคา
เบื้องต้น

SSI STEEL 
DESIGN
APPLICATION

แอปพลิเคชันที่
ช่วยให้การ
ค านวณ

ของคุณง่ายขึ้น 
เพียงแค่

ปลายนิ้วสัมผัส

“

“

ค านวณ
 Capacity
เสา คาน
Base Plate
จุดต่อ

ทา้ใหล้อง

ดาวน์โหลดฟรี!



new
WEBSITE

สแกนเพือ่สมคัรสมาชกิ

SSI STEEL 
CONSTRUCTION 
FORUM

2025

Highlight 
Event



เป็นสมาชิก 
WEBSITE 

WLSC 
เรียบร้อย

กรอกขอ้มูลให้เรียบร้อย

รออีเมลล์ ยืนยัน
ยืนยันการสมัคร
กดที ่“Activate Your 

Account” เท่านีเ้ป็นอนั

เรยีบรอ้ย จากน้ันก็เขา้สู่

ระบบอตัโนมตัิ

STEP TO REGISTER3

กรอกขอ้มูลสมาชกิใหเ้รยีบรอ้ย โดย
รหสัผ่านจะตอ้งม ีตวัอกัษร
ภาษาองักฤษ พมิพเ์ล็ก พมิพใ์หญ ่
ตวัเลข ตวัอกัษรพเิศษ และมคีวาม
ยาว 12 - 30 ตวั

ท่านจะไดร้บั อเีมลลย์นืยนัการ

ลงทะเบยีน

“Please Activate 

Your Account” โดยถา้ไม่พบใน

กลอ่งขอ้ความ สามารถ

ตรวจสอบไดท้ี ่junk mail หรอื 

อเีมลขยะของทา่นได ้

สแกนเพ่ือสมคัรสมาชิก



SSI STEEL CONSTRUCTION 
FORUM 2024 

18-19 ตุลาคม และ 1-2 พฤศจิกายน 67
4 วันเต็ม

งานสัมมนาออนไลน์รวบรวมนวัตกรรม เทคโนโลยี
และมาตรฐานงานโครงสร้างเหล็ก

ดร.โสภณ ฤทธิด์ ารงกลุ 
NOR CIV

พ.อ. ผศ. ดร.ณัฐพร นุตยสกลุ
โรงเรยีนนายรอ้ยพระจลุจอมเกลา้, รอ้ย.ช.กอ่สรา้ง 

ช.พนั.11 ศ.ดร. ปิยะ โชตกิไกร
KU

รศ.ดร สทุศัน ์ลลีาทววีฒัน์
KMUTT

ผศ.ดร. จตวุฒัน ์วโรดมพนัธ ์
TU, SMART GREEN BUILDING NETWORK 

CO.,LTD.

คณุ วรรณโกมล สภุาชาติ
ธนาคารไทยพาณิชย ์คณุ กญัญารตัน ์กาญจนวสิทุธิ ์

คุณ นพดล ค าถาวร

THAI OBAYASHI

ธนาคารไทยพาณิชย ์

พนัตร ีธชัชาย ธนพิศทุธิว์งศ ์
NT&G Engineering Co., Ltd.

คณุอรรถวฒุิ แกว้สทุธิพล

รศ. ดร. สมโพธ ิอยู่ไว
KMUTT

SYNTERRA

ดร. กีรติ สุวรรณปากแพรก

SYNTERRA

ดร. พรพงศ ์อศัวดรเดชา

ดร. วรธณช์พฒัน ์ฤทธิเ์ลือ่น
ส่วนงานวิศวกรรมยานรบ โครงการรถสะพาน

เคร ือ่งหนุนมั่น

ผศ.ดร. อภนัิติ อชักุล
KMUTT

Next to 
2025

มาตรฐานเหล็กขึน้รปูเย็น
SOUVENIR

1DAY
สถาปัตยกรรม การออกแบบและงานกอ่สรา้ง

Landmarks

2DAYนวตักรรมและเทคโนโลยี

Innovation

ดร. ทศพร ศรเีอีย่ม

EIT

SSI
ADAM PEACOCK

AURECON

คณุ ณัฐพล สทุธิธรรม

ดร.ศิรนิทพิย ์ จนัทรถ์งึ

SSI

3DAY
Standards and Code

มาตรฐานการออกแบบ

4DAY
ความยั่งยืนกบังานวศิวกรรมโยธา

Sustainability Beyond the Basics
Pushing the Boundaries of Steel Construction with 
Future-Proof Innovation for Our Sustainability

with 
theme

SOUVENIR

ASD-LRFD STEEL 
DESIGN EXAMPLES 
by We Love Steel Construction

หนังสอืโจทยโ์ครงสรา้งเหล็กพรอ้มวธิกีารค านวณ

ARCHITECTS49LIMITED



ตัวอย่าง
เนื้อหา
ในเล่ม



St. George Intermodal Ferry Terminal 
Staten Island, NYC
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พ้ืนฐานด้าน
วัสดุและ
มาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์เหล็ก
โครงสร้าง

Have you specified steel products correctly?



ระบบการหล่อต่อเนื่อง
โดย Corus Group

เป็นกระบวนการผลิต “ผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จ (semi-finished 
product) ” ซึ่งประกอบไปด้วย Billet (แท่งเหล็กเล็ก ส าหรับผลิต

เหล็กเส้น) Bloom (แท่งเหล็กใหญ่ ส าหรับผลิตเหล็กรูปพรรณรีดร้อน) 
หรือ Slab (เหล็กแท่งแบน ส าหรับผลิตเหล็กแผ่นม้วนรีดร้อน หรือ
เหล็กแผ่นหนา) ที่น  าเหล็กหลอมเหลวได้ไหลผ่านแบบหล่อ (mold) 
อย่างต่อเน่ืองและแข็งตัวเป็น ผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จ (semi-finished 

product) ซึ่งสามารถตัดและน าไปผ่านขบวนการแปรรูปต่อไป

การผลิตทอ่เหล็ก
โดย Corus Group

ส ำหรบัท่อเหลก็ขนำดทั่วไป ท่ีควำมหนำท่อไมเ่กิน 12 mm นิยมใชก้ำร
ผลิตดว้ยวิธีกำรพบัขึน้รูปเย็น (cold-forming) และเช่ือมตอ่เน่ืองดว้ย
วิธีกำรเช่ือม ERW หรอื Electric Resistance Welding ซึง่เป็นกำรเช่ือม
ท่ีอำศยักำรเหน่ียวน ำดว้ยกระแสไฟฟำ้ ท ำใหเ้หลก็ท่ีตอ้งกำรเช่ือมเกิด
กำรหลอมละลำย โดยไมต่อ้งมีกำรเติมลวดเช่ือม แตส่  ำหรบัท่อเหลก็ท่ี
หนำมำก อำจพิจำรณำใชก้ำรกด (pressing) แลว้จึงท ำกำรเช่ือมดว้ยวิธี 
Submerged Arc Welding (SAW) ซึง่จะเห็นกำรเติมลวดเช่ือมและกำร
ใช ้flux คลมุบรเิวณรอยเช่ือมเพื่อรกัษำคณุภำพรอยเช่ือมใหส้มบรูณ์

การผลิต metal deck
โดย Corus Group

Metal deck เป็นผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจำกเหลก็แผน่รดีเย็นชนิดมว้น ท่ี
ผำ่นกำรชบุสงักะสี มำเขำ้กระบวนกำรพบัขึน้รูปเย็น (cold 

forming) ใหเ้ป็นลอน (rib) และเน่ืองจำก metal deck จะตอ้งใช้
รว่มกบัคอนกรตีท่ีจะเทในท่ีบน metal deck ท่ีปเูสรจ็เรยีบรอ้ย จึง
ตอ้งมีกำรท ำปุ่ ม (embossment) ท่ีลอน เพื่อใหเ้กิด friction 

ระหวำ่งผิวคอนกรตีและ metal deck อนัสง่ผลให ้คอนกรตีและ
metal deck มีพฤติกรรมรว่นกนั (composite) ในกำรรบัน ำ้หนกั 

Hot Rolling
โดย Corus Group

เป็นกระบวนกำรรดีเหลก็ดว้ยควำมรอ้น โดยสว่นใหญ่ใช ้semi-
finished product ไมว่ำ่จะเป็น Billet (ผลิตเหลก็เสน้ เหลก็ลวด
เหลก็เพลำ) Bloom (ผลิตเหลก็รูปพรรณรดีรอ้น H beam) และ 

Slab (ผลิตเหลก็แผน่หนำ เหลก็แผน่รดีรอ้นชนิดมว้น) โดยน ำไป
เผำใน reheating furnace แลว้จึงน ำไปผำ่นลกูรดี เพื่อรดีใหไ้ด้

ขนำดตำมท่ีตอ้งกำร

Ref: www.forbesmarshall.com



Ref: www.forbesmarshall.com

Hot Rolled Steel Coil, for Construction, Thickness: 3-10mm, Rs 48 ...

Fabrication 
& Erection

Special Steel 
& Stainless

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


ผลิต เหล็กรูปพรรณรีดร้อน

เหล็กแผ่นหนา

เหล็กเส้น

ท่อเหล็ก เหล็กขึ้นรูปเย็น

เหล็กรีดเย็น

Metal sheet

เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน

Service
& Sales
ก่อสร้าง



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
1. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน 
(Hot-Rolled Structural Steel Section)

2. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 
(Cold-Formed Structural Steel Section)

3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ 
(Built-Up Structural Steel Section)



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
1. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน 
(Hot-Rolled Structural Steel Section)

2. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 
(Cold-Formed Structural Steel Section)

3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ 
(Built-Up Structural Steel Section)

▪ SS = Steel Structure
▪ SM = Steel Marine
▪ SS400, SS490 ไม่ควบคุม C, Si, Mn จึงไม่เหมาะกับงานเชือ่ม
▪ 400 490 520 540 570 สะท้อน tensile strength ของวัสดุ



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
1. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน 
(Hot-Rolled Structural Steel Section)

2. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 
(Cold-Formed Structural Steel Section)

3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ 
(Built-Up Structural Steel Section)



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
1. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน 
(Hot-Rolled Structural Steel Section)

2. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 
(Cold-Formed Structural Steel Section)

3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ 
(Built-Up Structural Steel Section)

อ้างอิง กลม
STK290 400 490 500 540

จัตุรัส
STKR290 400 490 

เหลี่ยม
STKR290 400 490 

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

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

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

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

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

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

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

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

ขนาด 40x20 - 400x300 mm
Thk 2.0 - 16 mm



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
1. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน 
(Hot-Rolled Structural Steel Section)

2. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 
(Cold-Formed Structural Steel Section)

3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ 
(Built-Up Structural Steel Section)



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
1. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน 
(Hot-Rolled Structural Steel Section)

2. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 
(Cold-Formed Structural Steel Section)

3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ 
(Built-Up Structural Steel Section)

Hot Rolled Coil Cut Sheet Cut-to-width Bar Built-up

Hot Rolled Plate Cut-to-width Bar Built-up



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง

เหล็กกล้าคาร์บอน
ทัว่ไป (มอก. 1479)

• SS400
• SS490
• SS540

เหล็กกล้าคาร์บอน
เชื่อมประกอบ (1499)

• SM400
• SM490
• SM520
• SM570

เหล็กกล้าต้านทาน
การกัดกร่อน (2982)

• SM400W
• SM490W
• SM520W
• SM570W



#WeLoveSteelConstruction
ค าถามสอบเลื่อนระดับ สย. - 1

พรบ. เป็นกฎหมายหรือไม่ • Hierarchy of Law ล าดับชัน้ของกฎหมายไทย

รัฐธรรมนูญ

พระราชบัญญัติ 
(พรบ.)

พระราชกฤษฎีกา (พรฎ.)

พระราชก าหนด (พรก.)

กฎกระทรวง

ประกาศกระทรวง

จ า
กัด

สิท
ธิ



#WeLoveSteelConstruction
ค าถามสอบเลื่อนระดับ สย. - 2

• ในปี พ.ศ. 2505 ได้มีการประกาศบังคับใช้พระราชบัญญัตวิิชาชีพ
วิศวกรรม ก าหนดให้ผู้ประกอบวิชาชีพวิศวกรรม ต้องมีใบอนุญาต โดยมี 
"คณะกรรมการควบคุมการประกอบวิชาชีพวิศวกรรม (ก.ว.) เป็นผู้
พิจารณาออกใบอนุญาต ส าหรับ ก.ว. จะมีส านักงานภายใต้การก ากับ
ดูแลของส านักงานปลัดกระทรวงมหาดไทย โดยในระยะแรกมีการก าหนด
วิชาชีพวิศวกรรมควบคุมไว้ 5 สาขา คือ วิศวกรรมโยธา เคร่ืองกล ไฟฟา้ 
อุตสาหการ และวิศวกรรมเหมืองแร่

• ต่อมาในปี พ.ศ. 2542 ได้มีการประกาศบังคับใช้พระราชบัญญัติวิศวกร 
พ.ศ. 2542 ก าหนดให้การออกใบอนุญาตเป็นอ านาจหน้าท่ีของสภา
วิศวกร ซ่ึงในปัจจุบันสาขาวิศวกรรมควบคุมประกอบไปด้วย 7 สาขา (ที่
จะต้องออกใบอนุญาต) ได้แก่ (1) วิศวกรรมโยธา (2) วิศวกรรมเหมืองแร่ 
(3) วิศวกรรมเคร่ืองกล (4) วิศวกรรมไฟฟา้ (5) วิศวกรรมอุตสาหการ 
(6) วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม (7) วิศวกรรมเคมี

จรรยาบรรณวิชาชีพวิศวกร 
เป็นกฎหมายหรือไม่



Disguise
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เกณฑ์
• หมายถึง หลักที่ก าหนดขึ้น หรือ หลักในการพิจารณาตัดสิน/วินิจฉัย
• เปน็ตัวชี้วัด ทัง้ที่วัดปริมาณได้ (measurable) และวัดปริมาณไม่ได้ เช่น เกณฑ์ดุลพินิจ
• มีทัง้นัยยะเชิงบังคับ (mandatory) และเชิงไม่บังคับ (voluntary)
• องค์ประกอบต้องมี ผู้ก าหนดและบังคับใช ้ตัวเกณฑ์ และผู้ที่ต้องการเข้าอยู่ในเกณฑ์
• ถ้าเปน็เกณฑ์ที่ผู้ก าหนดและบังคับใช้เกณฑ์เปน็เจ้าหน้าที่รัฐ (เจ้าพนักงาน) เรียกว่า 

“กฎหมาย”
• มีล าดับศักดิ์ของกฎหมาย (Hierarchy of Law) จาก รัฐธรรมนูญ พระราชบัญญัติ 
(พรบ.) พระราชกฤษฎีกา (พรฎ.) พระราชก าหนด (พรก.) กฎกระทรวง ข้อบัญญัติท้องถิ่น 
ประกาศกระทรวง (แจ้งเพ่ือทราบ ไม่ได้มีผลบังคับ)
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กฎหมายในงานก่อสร้าง (1)
งานก่อสร้าง เกี่ยวข้องกับหลายส่วน ตัง้แต่ผลิตภัณฑ์ การออกแบบ การขออนุญาตก่อสร้าง
• กฎหมายว่าด้วยเกณฑ์ผลิตภัณฑ์งานก่อสร้าง
• กฎหมายว่าด้วยการออกแบบในเชิงวิศวกรรมโครงสร้าง
• กฎหมายว่าด้วยความรู้ความช านาญของวิศวกรผู้ปฏิบัติงาน
• กฎหมายว่าด้วยความปลอดภัยของแรงงานก่อสร้าง
• กฎหมายว่าด้วยการควบคุมมลพิษจากพ้ืนที่ก่อสร้าง
• ฯลฯ
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กฎหมายในงานก่อสร้าง (2)
งานก่อสร้าง เกี่ยวข้องกับหลายส่วน ตัง้แต่ผลิตภัณฑ์ การออกแบบ การขออนุญาตก่อสร้าง
• กฎหมายว่าด้วยเกณฑ์ผลิตภัณฑ์งานก่อสร้าง

▪ กฎหมายแม่ : 
พระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 (แก้ไขล่าสุด ฉบับท่ี 8 พ.ศ. 2562)

▪ เจ้าพนักงานผู้ออกกฎหมาย และ บังคับใช้กฎหมาย :
ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.)

▪ เกณฑ์ : 
(1) มาตรฐานบังคับ (2) มาตรฐานทัว่ไป

▪ ผู้ถูกบังคับ : 
ผู้ท่ีต้องการผลิตผลิตภัณฑ์ (maker) โดยถ้าเป็นมาตรฐานบังคบั ผู้ท่ีตอ้งการผลิตจ าเป็นตอ้งขอ
ใบรับรอง ว่าสามารถผลิตสินคา้ได้ตามมาตรฐาน (บังคับให้ขอ ไม่ขอไม่ได้) ในขณะท่ีถ้าเป็นมาตรฐาน
ทัว่ไป ผู้ผลิตไม่จ าเป็นตอ้งขอใบรับรอง หากไม่ประสงค์จะได้รับการตีตรามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
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กฎหมายในงานก่อสร้าง (3)
งานก่อสร้าง เกี่ยวข้องกับหลายส่วน ตัง้แต่ผลิตภัณฑ์ การออกแบบ การขออนุญาตก่อสร้าง
• กฎหมายว่าด้วยการออกแบบในเชิงวิศวกรรม

▪ กฎหมายแม่ : 
พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 (แก้ไขล่าสุด ฉบับท่ี 5 พ.ศ. 2558)

▪ เจ้าพนักงานผู้ออกกฎหมาย : 
กระทรวงมหาดไทย

▪ เจ้าพนักงานผู้บังคับใช้กฎหมาย :
องค์การปกครองส่วนท้องถ่ิน (อปท.) รูปแบบทัว่ไป (อบจ. อบต. เทศบาล) รูปแบบพิเศษ (กทม. พัทยา)

▪ เกณฑ์ : 
ควบคุม (1) การสถาปัตยกรรม zoning (2) ความมัน่คงแข็งแรงของอาคาร (3) ความปลอดภัยของผู้
อาศัยหรือใช้อาคาร (4) การป้องกันอัคคีภัยภายในอาคาร (5) การสาธารณสุขและรักษาคุณภาพ
ส่ิงแวดล้อม (6) การอ านวยความสะดวกแก่การจราจร

▪ ผู้ถูกบังคับ : 
ผู้ต้องการขออนุญาตก่อสร้าง และขอใช้อาคาร
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กฎหมายในงานก่อสร้าง (4)
งานก่อสร้าง เกี่ยวข้องกับหลายส่วน ตัง้แต่ผลิตภัณฑ์ การออกแบบ การขออนุญาตก่อสร้าง
• กฎหมายว่าด้วยความรู้ความช านาญของวิศวกรผู้ปฏิบัติงาน 

▪ กฎหมายแม่ : 
พระราชบัญญัติวิศวกร พ.ศ. 2542

▪ เจ้าพนักงานผู้ออกกฎหมาย : 
กระทรวงมหาดไทย

▪ เจ้าพนักงานผู้บังคับใช้กฎหมาย :
สภาวิศวกร โดยคณะกรรมการจรรยาบรรณ

▪ เกณฑ์ : 
เกณฑ์จรรยาบรรณ และคุณสมบัติของวิศวกรในสาขาวิศวกรรมควบคุม 

▪ ผู้ถูกบังคับ : 
วิศวกรในสาขาวิศวกรรมควบคุม 7 สาขา
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จรรยาบรรณ เป็นประมวลข้อประพฤตปิฏิบัติส ำหรับผู้
ประกอบวิชำชพี เรำไม่แพ้ใครในวิชำกำรด้ำนวิศวกรรม 
แต่เรำยังอ่อนด้อยในเรื่องคุณธรรมและจรรยำบรรณ 
วิศวกรหลำยคนไม่ได้มุ่งผลส ำเร็จของงำนแต่ไปมุ่งกับ
ช่ือเสียงและผลประโยชน์มำกเกินไป วิศวกรเรยีนมำ
เพื่อท ำงำน ไม่ได้เรยีนมำท ำเงิน เรำขอค่ำตอบแทน
เท่ำที่เป็นธรรม ถ้ำคิดแต่จะรวยและหำช่ือเสียง คุณ
เลือกเรยีนมำผิดแล้วครับ นั่นไม่ใช่วิศวกร

นำย สุวัฒน์ เชำว์ปรีชำ

อดตีทีป่รึกษำ คณะกรรมกำรสทิธิและจรรยำบรรณ

และประธำนวิศวกรอำวุโส วิศวกรรมสถำนแห่งประเทศไทย



กรณีศึกษา สะพานสมโภชน์กรุงรัตนโกสินทร์ 200 ปี
ข้อมูลพ้ืนฐาน

สะพานสมโภชน์กรุงรัตนโกสินทร์ 200 ปี เป็นสะพานเคเบิ้ลคนเดินข้ามขนาดผิวจราจรกว้าง 2.20 เมตร ความยาว 110 
เมตร เช่ือมระหว่างหมู่ 5 กับหมู่ 6 ต.ท่าหลวง ตามแบบแปลนของส านักงานโยธาธิการและผังเมือง จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา สร้างขึ้นในช่วงฉลองกรุงรัตนโกสินทร์มีอายุครบ 200 ปี คือสร้างในปี พ.ศ. 2526 จึงเรียกกันว่า
สะพาน 200 ปี 

สะพานแห่งนี้ ได้มีการปิดปรับปรุงไปเมื่อวันที่ 21 ม.ค. 2555 และแล้วเสร็จเมื่อวันท่ี 16 ก.ค. 2555 แต่ในช่วงต้นปี 56 เกิด
อุบัติเหตุเรือชนจนช ารุดโดยพ้ืนของสะพานได้บิดผิดรูป (สะพานเอียง) จึงให้เจ้าหน้าที่เข้ามาตรวจสอบประสานงานกับ
ผู้รับเหมาท าการซ่อมแซมในเบื้องต้น โดยการเปล่ียน clamp ยึดลวดสลิงเมื่อเดือนกุมภาพันธ์ 2556 โดยใช้งบประมาณ 
8 ล้านบาท โดยมี บริษัทดีไนซ์ (2009) จ ากัด เป็นผู้รับจ้าง

เหตุการณ์

วันท่ี 29 เมษายน 2556 สะพานดังกล่าวเกิดการพังถล่มลงสู่แม่น ้าป่าสัก ขณะชาวบ้านก าลังสัญจร ท าให้มีผู้เสียชีวิต 4 
คน บาดเจ็บอีกกว่า 10 คน โดยในเบื้องต้น วิศวกรรมสถานได้คาดการณ์สาเหตุการวิบัติ เกิดจากการซ่อมแซมสะพานไม่
ถูกต้องตามหลักวิศวกรรม และขาดวิศวกรควบคุม ท าให้ลวดสลิงแต่ละเส้นรับน ้าหนักไม่สมดุล ขาดสะบัน้ และท าให้
สะพานถล่ม

ภาพจาก twitter @RichardBarrow
ข้อมูลจาก https://tna.mcot.net/tna-20828
https://hilight.kapook.com/view/85347
https://news.thaipbs.or.th/content/174941
https://www.isranews.org/article/isranews-
scoop/98115-invesisra-14.html 

ผลการวินิจฉัย ตามหลักจรรยาบรรณ และตามหลักกฎหมาย

สภาวิศวกรสั่งเพิกถอนใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมของวิศวกรผู้ควบคุมงานก่อสร้างและวิศวกรผู้ออกแบบ เนื่องจากท าผิดข้อบังคับของสภาวิศวกร โดยพบว่า วิศวกรผู้เกี่ยวข้องกับ
ก่อสร้างไม่สามารถท างานควบคุมก่อสร้างหรือการผลิตสะพานดังกล่าวได้ เนื่องจากภาคีวิศวกรสามารถควบคุมการก่อสร้างสะพานได้เพียง 12 ม. แต่สะพาน 200 ปี มีความยาวประมาณ 110 ม.

ต้นปี 2559 คณะกรรมการ ป.ป.ช. มีมติแต่งตัง้คณะอนกุรรมการไต่สวน โดยในปี 2563 คณะกรรมการ ป.ป.ช. มีมติชี้มูลความผิดทางอาญาผู้ถูกกล่าวหา ‘ล็อตแรก’ รวม 5 ราย ซึ่งนายกเทศมนตรีต าบลท่า
หลวง รอดตัวในข้อกล่าวหาแรก โดย ป.ป.ช. เห็นว่า ได้ด าเนินการแจ้งให้ผู้รับจ้างเข้าซ่อมแซมสะพานถึง 4 ครัง้ และตรวจสอบสะพานเป็นระยะ ดังนัน้ไม่อาจฟงัได้ว่าการไม่สั่งปิดสะพานดังกล่าว มีเจตนา
เพ่ือให้เกิดความเสียหายแก่ผู้หนึ่งผู้ใด จึงไม่มีมูลผิดทางอาญา แต่ผิดทางวินัย และในปี 2564 เรื่องถึงชัน้ศาล และศาลมีค าพิพากษาจ าคุกบุคคลที่เกี่ยวข้องแล้ว 4 ราย

https://tna.mcot.net/tna-20828
https://hilight.kapook.com/view/85347
https://news.thaipbs.or.th/content/174941
https://www.isranews.org/article/isranews-scoop/98115-invesisra-14.html
https://www.isranews.org/article/isranews-scoop/98115-invesisra-14.html


มาตรฐานงานออกแบบโครงสร้าง (1)
โดยทัว่ไปไม่ได้เป็นข้อบังคบั แต่เปน็เกณฑ์ท่ีใช้เปน็หลักอ้างอิงทางวิชาการ และการก าหนดในข้อสัญญา
• มาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.)
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มาตรฐานงานออกแบบโครงสร้าง (2)
โดยทัว่ไปไม่ได้เป็นข้อบังคบั แต่เปน็เกณฑ์ท่ีใช้เปน็หลักอ้างอิงทางวิชาการ และการก าหนดในข้อสัญญา
• มาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยฯ (วสท.)
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มาตรฐานงานออกแบบโครงสร้าง (3)
โดยทัว่ไปไม่ได้เป็นข้อบังคบั แต่เปน็เกณฑ์ท่ีใช้เปน็หลักอ้างอิงทางวิชาการ และการก าหนดในข้อสัญญา
• มาตรฐานการออกแบบและการก่อสร้างโครงสร้างเหล็กของต่างประเทศ
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ASD + LRFD = Unified Method



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

• To secure good service
เพ่ือความรู้สึกท่ีดีเม่ือใช้งาน

• To secure service life
เพ่ืออายุการใช้งานตามต้องการ

At reasonable cost

At reasonable time



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

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



#WeLoveSteelConstruction
Is “not fracture” safe (allowable)?

ไม่ขาด

ไม่ขาด ไม่ขาด

ไม่ขาด



#WeLoveSteelConstruction
Is “elastic“ safe (allowable)?

ไม่คราก ไม่คราก



#WeLoveSteelConstruction
History of AISC Specification

1921
Standard 

Specification 
(9 p.)

1927
1st Ed 1st Prnt 
AISC Manual 

(479 p.)

1986
1st AISC LRFD 

Manual

The Beginning 
of Strength Era

1989
9th Ed AISC  

ASD Manual

The End of 
Stress Era

2005
1st AISC Unified 

Manual

The Beginning 
of Unified Era

2022
Latest AISC 

(Unified) Steel 
Construction 

Manual



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

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



#WeLoveSteelConstruction
Allowable Stress Design
ฝั่ ง Resistance: 
หา allowable stress 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



#WeLoveSteelConstruction
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



#WeLoveSteelConstruction
History of AISC Specification

1921
Standard 

Specification 
(9 p.)

1927
1st Ed 1st Prnt 
AISC Manual 

(479 p.)

1986
1st AISC LRFD 

Manual

The Beginning 
of Strength Era

1989
9th Ed AISC  

ASD Manual

The End of 
Stress Era

2005
1st AISC Unified 

Manual

The Beginning 
of Unified Era

2022
Latest AISC 

(Unified) Steel 
Construction 

Manual
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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



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

No. Fy Fu

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

Ave. 275.2 435.7

27
5

28
0

28
5

29
0

29
5

30
0

25
0

25
5

26
0

26
5

27
0

24
5

24
0

SD 17.33 18.19

45
0

45
5

46
0

46
5

40
5

41
0

42
5

43
0

43
5

44
0

44
5

42
041
5

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

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



#WeLoveSteelConstruction
Statistic Fundamental
• ถ้าพ้ืนคอนกรีตหนา 100 mm

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

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

• D ของพ้ืนคอนกรีตเทในท่ีมักสูงกว่า 
D ท่ีระบุในแบบ ซ่ึงต่างจาก precast 
หรือ prefabricated steel

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

• การเปล่ียนจากห้องนอนเป็นห้องเก็บ
ของ เพ่ิม L จาก 200 เป็น 500 ksm

No. D L

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

Ave. 270.8 283.9
SD 17.66 97.90

𝑍𝐷 =
𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑎𝑣𝑒

𝑆𝐷
=

250 − 270.8

17.66
= −1.17

𝑃 𝑍𝐷 > 1.17 = 0.121

โอกาสท่ี DL จะมากกว่า 250 ksm อยู่ท่ี 12.1%

𝑍𝐿 =
𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑎𝑣𝑒

𝑆𝐷
=

200 − 283.9

97.90
= −0.857

𝑃 𝑍𝐿 > 0.857 = 0.196

โอกาสท่ี LL จะมากกว่า 200 ksm อยู่ท่ี 19.6%



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

Nominal Resistance, Rn

Factored Load, 𝛄𝐋

⌀

Designed Load, L

Factored Resistance, ⌀ Rn 

γ

ASD (1989)

𝛔𝐋 < 𝛔𝐚 =
𝐅𝐲

𝛀

LRFD

𝛄𝐋 < 𝛟𝐑𝐧

ASCE 7-05
ASCE 7-16



#WeLoveSteelConstruction
Load Combination
Load Combination หรือ น ้าหนักบรรทุกรวม 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



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

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

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

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



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

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

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



#WeLoveSteelConstruction
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 / ข้อพิจารณา
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



#WeLoveSteelConstruction
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



#WeLoveSteelConstruction
History of AISC Specification

1921
Standard 

Specification 
(9 p.)

1927
1st Ed 1st Prnt 
AISC Manual 

(479 p.)

1986
1st AISC LRFD 

Manual

The Beginning 
of Strength Era

1989
9th Ed AISC  

ASD Manual

The End of 
Stress Era

2005
1st AISC Unified 

Manual

The Beginning 
of Unified Era

2022
Latest AISC 

(Unified) Steel 
Construction 

Manual
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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



Strength
Stiffness
Stability
#WeLoveSteelConstruction



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
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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
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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
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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



Stability Bracing
#WeLoveSteelConstruction

• [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



ประเภท และมาตรฐานอุปกรณ์ยึด
#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Bolt & Nut Nomenclature

• การเรียกชื่อ technical term ให้ถูกต้องเป็นส่ิง
ส าคัญ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่ตรงกัน

English Thai
Bolt สลักเกลียว
Nut แป้นเกลียว
Washer แหวนรอง
Shank แกนสลักเกลียว
Thread ร่องเกลียว
Grip ระยะยึดตามความหนาช้ินงาน Ref: https://www.bhamfast.com/structural-bolt-stickout/



Structural Bolts

จ าแนกตามระยะเกลียว
N-Type

Bolt เกลียวเต็ม

รับก าลังได้น้อยลง เพราะเสียพ้ืนที่

ราคาแพงกว่า (ท าเกลียวเยอะกว่า)

ท างานได้สะดวกกว่า

X-Type

Bolt เกลียวไม่เต็ม

รับก าลังได้มากกว่า

ราคาถูกกว่า

ต้องควบคุมความหนาใหด้ี ท างานยาก

#WeLoveSteelConstruction

ในทางปฏิบัติ ผู้ออกแบบมักจะที่จะก าหนดให้ใช้ Bolt 
ประเภท A325N หรือ A490N เพ่ือความสะดวกในการ
ออกแบบ และการควบคุมงานเนื่องจากไม่จ าเป็นที่
จะต้องตรวจสอบว่าเกลียวอยู่ในระนาบรับแรงเฉือน
หรือไม่ และไม่ต้องเป็นกังวลว่าความหนาช้ินงานทีจั่บ
ยึดจะไม่เพียงพอ อันส่งผลต่อความแน่นในการจัดยึด 



Structural Bolts

จ าแนกตามการขันแน่น
Snug-tightened boltN or X

• ขันแน่นพอดี “ตึงมือ” ด้วยประแจธรรมดา
• ก าลัง ขึ้นกับว่าเป็น X หรือ N-Type

Pretensioned boltTC
• ขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน 
• ก าลังเท่า Snug-tightened bolt

Slip-critical boltSC
• เลื่อนวิกฤต
• ต้องขันแน่นดังเช่น TC bolt แต่ต้องท า surface treatment
• ใช้ limit state ท่ี “การ slip” หรือ วิบัติเม่ือเล่ือน หรือ ขยับ

#WeLoveSteelConstruction

สลักเกลียวแบบขันแน่นพอดี (Snug-Tightened Bolt)

การขันแน่นพอดี ได้นิยามไว้ใน บทที่ 1 วสท. 011038 ว่าคือ 
“การขันสลักเกลียวโดยความแน่นที่ได้จากการกระแทก
เล็กน้อยจากประแจแบบกระแทก Impact Wrench หรือขัน
ด้วยแรงเต็มที่ของผู้เตรียมช้ินงานด้วยประแจแบบธรรมดา”

BoxBolt Installation - Duluth Sea Wall Project

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


Structural Bolts

จ าแนกตามการขันแน่น
Snug-tightened boltN or X

• ขันแน่นพอดี “ตึงมือ” ด้วยประแจธรรมดา
• ก าลัง ขึ้นกับว่าเป็น X หรือ N-Type

Pretensioned boltTC
• ขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน 
• ก าลังเท่า Snug-tightened bolt

Slip-critical boltSC
• เลื่อนวิกฤต
• ต้องขันแน่นดังเช่น TC bolt แต่ต้องท า surface treatment
• ใช้ limit state ท่ี “การ slip” หรือ วิบัติเม่ือเล่ือน หรือ ขยับ

#WeLoveSteelConstruction

สลักเกลียวแบบใส่แรงดึงก่อน (Pretention Bolt)

ใช้ในกรณีต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กรณีที่ต้องการให้ข้อต่อ
เกิดความแน่น แต่ทัง้นี้หากเกิดการเลื่อนไถลก็ไม่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการรับน ้าหนกัของข้อต่อ

สลักเกลียวแบบเลื่อนวิกฤต (Slip Critical Bolt)

ใช้กับข้อต่อที่หากเกิดการเลื่อนไถลจะเกิดความเสียหายต่อ
ความสามารถในการรับแรงของข้อต่อ

ทัง้ TC และ SC Bolt ล้วนเป็นรูปแบบที่ต้องขัน Bolt ให้แน่น 
แต่ข้อแตกต่างในแง่ของการติดตัง้ คือการเตรียมผิวสัมผัส
บริเวณ Bolt ที่เรียกว่า Faying Surface ให้มีความฝืด อัน
ส่งผลต่อการถ่ายแรงเฉือนผ่านระนาบที่มคีวามฝืดนี้



Structural Bolts

จ าแนกตามการขันแน่น
Snug-tightened boltN or X

• ขันแน่นพอดี “ตึงมือ” ด้วยประแจธรรมดา
• ก าลัง ขึ้นกับว่าเป็น X หรือ N-Type

Pretensioned boltTC
• ขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน 
• ก าลังเท่า Snug-tightened bolt

Slip-critical boltSC
• เลื่อนวิกฤต
• ต้องขันแน่นดังเช่น TC bolt แต่ต้องท า surface treatment
• ใช้ limit state ท่ี “การ slip” หรือ วิบัติเม่ือเล่ือน หรือ ขยับ
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สลักเกลียวแบบเลื่อนวิกฤต (Slip Critical Bolt)

ใช้กับข้อต่อที่หากเกิดการเลื่อนไถลจะเกิดความเสียหายต่อ
ความสามารถในการรับแรงของข้อต่อ รวมไปจนถึงข้อต่อ
สลักเกลียวที่มีการใช้รูเจาะใหญ่กว่ามาตรฐาน (Oversized 
Hole) เช่น Base plate ต่อเข้ากับฐานรากด้วยสลักสมอ 
และข้อต่อสลักเกลียวที่มีรูเจาะแบบร่อง (Slotted Hole) 
ยกเว้นในกรณีที่ ทิศทางของแรงที่กระท าตัง้ฉากกับทศิทาง
ตามยาวของร่องรูเจาะ



Latest US Reference for Bolt
#WeLoveSteelConstruction

(840 MPa)

(1,050 MPa)



Thailand Standard & Reference for Bolt
#WeLoveSteelConstruction

75% Fu,bolt Fu = 120 Fu = 150

= 120*0.62*0.9 = 150*0.62*0.9

= 120*0.62*0.75 = 150*0.62*0.75

= 56*0.8 = 70*0.8

= 68*0.8 = 84*0.8



Latest US Reference for Bolt
#WeLoveSteelConstruction



ISO 898 vs. 
ASTM A325 A490 Bolts

#WeLoveSteelConstruction



ASTM Bolt
• เดิมที แบ่งเปน็เกรด A307 (Fu = 60 ksi) สลักเกลียวก าลังปกติ และกลุ่มสลักเกลียว
ก าลังสูง ซึ่งประกอบไปด้วยเกรดA325 (Fu = 120 ksi) และ A490 (Fu = 150 ksi) ซึ่ง
ผลิตจาก alloy steel ที่ผ่านกระบวนการ อบร้อนและลดความเร็วลงอย่างรวดเร็ว 
(quenched and tempered)

• มีระบบ bolt ที่ผลิตแล้วมีก าลังรับแรงเท่ากัน แต่เปน็ระบบ tension-controlled หรือ 
TC bolt (เกลียวขาดเมื่อได้ torque) F1852 ก ำลังรับแรงเท่ำกับ A325 และ F2280
ก ำลังรับแรงเท่ำกับ A490

•  ปัจจุบัน RCSC (Research Council on Structural Connections) ได้จ าแนก
แบ่งกลุ่ม bolt ออกเปน็ Group A Group B และ Group C โดย Group A เป็นกลุ่ม
ก าลังต ่า (A325 F1852) Group B เป็นกลุ่มก าลังสูง (A490 F2280) และ Group C 
เปน็กลุ่มก าลังสูงพิเศษ (F3043 F3111) โดยส าหรับกลุ่มก าลังสูงพิเศษนี้ Fu = 200 ksi

#WeLoveSteelConstruction



ISO Bolt
• ก าหนดคุณสมบัติ หรือ property class ตามก าลัง แบ่งเปน็ class 5.5 8.8 และ 10.9
• ตัวเลขด้านหน้าก่อนจุดทศนิยม แสดงค่า tensile strength ในหน่วย MPa คูณด้วย 

100 เช่น class 8.8 มีค่า Fu = 800 MPa เปน็ต้น
• ตัวเลขด้านหลังจุดทศนิยม แสดง “สัดส่วน” Fy/Fu หารด้วย 10 เช่น class 10.9 มีค่า 

Fu = 1,000 MPa มีค่า Fy = 9*1,000/10 = 900 MPa หรือ class 8.8 มีค่า Fy = 
8*800/10 = 640 MPa 

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

• หลายครัง้ จะแสดงคุณสมบัติด้วยค่า Proof strength ซึ่งนิยามว่า คือ แรงที่ไม่ท าให้ 
bolt เกิด plastic deformation โดยปกติมีค่าประมาณ 85%-95% ของ yield 
strength หรือ Fy

#WeLoveSteelConstruction



ASTM vs. ISO Bolt
#WeLoveSteelConstruction

Bolt Specification Fu 
(ksc)

Fy 
(ksc)

Proof strength 
~ 90% Fy (ksc)

Note

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

หมายเหตุ: ค่าที่แสดงอาจแตกต่างจากข้อมูลที่ปรากฏในแหล่งอ้างอิงอื่นๆ จากเหตุผลด้านการประมาณการ แปลงหน่วย 
ปัดเศษ แต่ก็ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ



ASTM Pretensioned Bolt per AISC 360
#WeLoveSteelConstruction

Fy = 0.8Ft Pretension = 90%FyAb Fy = 0.9Ft Pretension  = 80%FyAb

mm2 MPa kN MPa kN

16 201 91 114
20 314 143 178
22 380 172 216
24 452 205 257
27 573 260 325
30 707 321 401
36 1018 462 577

M Area (Ab)
A490 (Fu = 150 ksi)A325 (Fu = 120 ksi)

504 709



Bolt Pre-Tensioning Method (1)
• Turn-of-nut method
การหมุนแป้นเกลียว
เมื่อขันสลักเกลียว (bolt) ให้แน่นพอดี (snug) 
แล้ว ให้ท าการ mark ต าแหน่งด้วยปากกา 
จากนัน้จึงท าการขันแป้นเกลียว (nut) เพ่ิมเข้าไป
อีก ขึ้นกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (D) และ ความ
ยาวแกนสลักเกลียว (bolt shank length)

#WeLoveSteelConstruction

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



Bolt Pre-Tensioning Method (2)
• Tension-Controlled Bolt 
การใช้สลักเกลียวควบคุมแรงดึง
ใช้สลักเกลียวชนิดพิเศษ ที่เรียกว่า TC bolt หรือ Twist-
off bolt (F1852 / F2280) ร่วมกับ TC gun ที่เมื่อขันจน
ได้ความแน่นตามต้องการ แล้วปลาย (หาง) จะหลุดขาด
ออก

ก าลังรับแรง ของ TC จะเหมือนกับ bolt เกรดปกติ แต่
จะก ากับด้วยรหัสที่แตกต่างกันโดย ASTM A325 จะเป็น 
TC bolt เกรด ASTM F1852 และ ASTM A490 จะเป็น 
TC bolt เกรด ASTM F2280 

#WeLoveSteelConstruction

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



Bolt Pre-Tensioning Method (3)
• Direct Tension Indicator (DTI) 
การใชอุ้ปกรณ์บ่งชี้แรงดึงโดยตรง
เป็นการใช้แหวนรอง (washer) ที่มีปุ่มนูน ที่ผ่านการ
ควบคุมก าลังวัสดุ เรียกว่า DTI โดยเมื่อขันแน่นถึงระดับ
ที่ควบคุม ปุ่มนูนนี้จะแบนราบ จนไม่สามารถสอด gauge 
วัดเข้าไประหว่างปุ่มนูนนี้ได้ ถือว่า bolt ที่ขันได้ความแน่น
ตามต้องการ 

#WeLoveSteelConstruction

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

วิธีการข้างต้นมีข้อจ ากัดเรื่องการตรวจสอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การขัน bolt ในที่สูง จึงมีผู้คิดค้น DTI ชนิดพิเศษที่มี silicone 
สะท้อนแสง แทรกอยู่ เมื่อได้ความแน่นตามต้องการ silicone ก็
ถูกกดจนปล้ินออกมา ท าให้สามารถตรวจสอบด้วยตาเปล่าได้ง่าย



Bolt Pre-Tensioning Method (4)
• Calibrated Wrench Method
การใช้ประแจวัดความตึง
เป็นการใช้ประแจชนิดพิเศษที่มีการติดตัง้ gauge วัด
ค่าแรงดึง หรือ clamping force วิธีการนี้ค่อนข้าง
สะดวก และประหยัด แต่ผู้ติดตัง้จ าเป็นต้องท าการปรับ
ค่า หรือ calibrate เกจวัดอย่างสม ่าเสมอด้วยน ้าหนัก 
(w) ที่ทราบค่า ตามวิธีของผู้ผลิต

ทัง้นี้ clamping force (F) ประมาณการได้จาก 75% 
ของ proof load ซึ่งเท่ากับ proof strength (ksc) 
คูณกับพ้ืนที่หน้าตัดที่ค านวณจาก เส้นผ่าศูนย์กลาง 
(d) ของ bolt ซึ่งสามารถแปลงกลับไปเป็นค่า Torque 
(T) ได้จาก T = K*d*F โดยที่ K เป็นค่าคงที่ ขึ้นกับ
ลักษณะทางกายภาพของ bolt ว่าสามารถขันได้แน่นได้
โดยง่ายหรือไม่เพียงใด

#WeLoveSteelConstruction

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

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

Bolt condition K factor
Bolt ด า ไม่เคลือบผิว 0.20 – 0.30
Bolt ชุบเคลือบสังกะสี 0.17 - 0.22
Bolt ทาเคลือบด้วยน ้ามัน 0.12 – 0.16
Bolt ชุบเคลือบแคดเมี่ยม 0.11 – 0.15



ASTM vs. ISO Bolt Strength
#WeLoveSteelConstruction

Bolt Specification Fu 
(ksc)

Ft = 75%Fu 
(ksc)

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

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

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

หมายเหตุ: 1. ค่าท่ีแสดงอาจแตกต่างจากข้อมูลท่ีปรากฏในแหล่งอ้างอิงอ่ืนๆ จากเหตุผลด้านการประมาณการ แปลงหน่วย ปัดเศษ 
แต่ก็ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ

 2. ความสามารถในการรับแรง (kg) ให้น าพ้ืนท่ีหน้าตัด (sq.cm.) ไปคูณก าลัง (หน่วย ksc)
 3. พิจารณา Factor of Safety = 2 (ASD) หรือ Resistance Factor = 0.75 (LRFD)



Good practices in steel 

connection
#WELOVESTEELCONSTRUCTION



Bolted Connection – Part 1 / Tip 1

 เลือก Bolt ก ำลังสูง ASTM A325 เทียบเท่ำ ISO Class 
8.8 (Fu ประมำณ 8,300 – 8,400 ksc) หรือ ASTM 
A490 เทียบเท่ำ ISO Class 10.9 (Fu ประมำณ 10,400 
– 10,500 ksc) ด้วยมีก ำลังรับแรงท่ีมำกเพียงพอ รำคำ
เหมำะสม และหำไม่ยำกนักในท้องตลำด



Bolted Connection – Part 1 / Tip 2

 เลือก bolt ท่ีมีประเภทเกลียวเป็นแบบ “เกลียวเต็ม” 
หรือ N-type bolt แม้ว่ำจะมีก ำลังรับน  ำหนักน้อยกว่ำ 
และรำคำสูงว่ำ bolt “เกลียวไม่เต็ม” หรือ X-type bolt 
ส ำหรับใช้ในโครงกำร เพื่อป้องกันควำมผิดพลำดใน
กรณีที่ชิ นงำนท่ีต้องกำรต่อกันด้วย bolt มีควำมบำงจน
ท ำให้ไม่สำมำรถขันเกลียวให้แน่นตำมต้องกำรได้

ทางแก้ไข อำจต้องเตรียม shim plate แผ่นเหล็กเติม
ช่องเพื่อให้สำมำรถขัน nut จำกที่ควำมยำวของ shank 
มำกกว่ำควำมหนำของชิ นงำนท่ีมำประกบติดกัน

Piece 2
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Piece 1

X-type bolt 



Bolted Connection – 

Part 1 / Tip 3

 อย่ำออกแบบให้ bolt มีหลำยเกรด และหลำยขนำด เพรำะจะ
ท ำให้ช่ำงท่ีติดตั งเกิดควำมสับสน และยำกต่อกำรตรวจสอบ
คุณภำพของวิศวกรผู้ควบคุมงำน ทั งนี หำกต้องกำรแบ่ง ควร
ก ำหนดประเภท connection ให้ที่ต่ำงประเภทกัน กับกำรใช้ 
bolt ท่ีต่ำงกัน เช่น M22 Class 8.8 กับ shear connection 
และ M24 Class 10.9 กับ moment connection เป็นต้น 
เพื่อให้ง่ำยและสะดวกกับกำรก่อสร้ำงและกำรควบคุมคุณภำพ

M24 Class 10.9 

M22 
Class 8.8



Bolted Connection – 

Part 1 / Tip 4

 ควรออกแบบ bolt ท่ีใช้กับ shear connection ของ beam ท่ี
รับ gravity load ให้มีกำรติดตั งแบบขันแน่นพอดี (snug 
tightened bolt) เพื่อควำมประหยัด แต่ moment connection 
ส ำหรับส่วนท่ีเป็น moment frame ควรออกแบบให้มีกำร
ติดตั ง bolt แบบขันแน่นโดยใส่แรงดึงก่อน (pretensioned or 
tension-controlled bolt) เพื่อป้องกันกำรสั่นทำงด้ำนข้ำงท่ี
มำกจนผู้ใช้อำคำรอยู่ไม่สบำย และพยำยำมหลีกเล่ียงกำรใช้ 
bolt ประเภท slip critical bolt หำกสำมำรถหลีกเล่ียงได้ 
เพรำะมีรำคำท่ีแพง และได้ก ำลังรับแรงที่น้อยกว่ำกำรติดตั ง 
bolt ด้วยวิธีกำรอื่น

Pretensioned 

Snug 
tightened

movement
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Welding
#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Welding Overview
• การเช่ือม มีกระบวนการท่ีคล้ายคลึงกับการตัดโลหะ
ด้วยความร้อน กล่าวคือเป็นการให้ความร้อนแก่วัสดุ 
เพ่ือให้เปล่ียนสถานะจากของแข็งเปน็ของเหลว โดย
หากต้องการตัด ก็ท าการดึงให้ออกจากกัน แต่หาก
ต้องการเช่ือม ก็ท าการอัดให้ติดกัน

• วิธีในการเช่ือม มีหลายวิธีข้ึนกับรูปแบบของลวดเช่ือม 
และวัสดุปกคลุม เพ่ือป้องกันการเกิด oxidation ซ่ึง
เกิดจากการท่ีก๊าซออกซิเจนในอากาศไปผสมปนเข้า
กับโลหะหลอมละลาย (ณ จุดเชื่อม) ส่งผลต่อความไม่
สมบูรณ์ของรอยเช่ือม

• รูปแบบวัสดุปกคลุมมีหลายประเภท เช่น ผงฟลักซ์
(flux) กับการเช่ือม SAW หรือ FCAW หรือก๊าซ CO2
กับการเช่ือม MAG (เช่ือม CO2) หรือก๊าซ Ar กับการ
เช่ือม MIG (รวมเรียก MIG และ MAG ว่า GMAW)

รอยเชื่อม fillet weld ที่ไม่สมบูรณ์ 



#WeLoveSteelConstruction
ก าลังรับแรงของรอยเชื่อม
• เกรดของวัสดุเช่ือม (welding material) มัก
อ้างอิงมาตรฐานอเมริกา โดยก าหนด FExx 
โดยท่ี xx แสดง “ก าลังรับแรงดีงสูงสุด” ของ
วัสดุเช่ือมในหน่วย ksi (แปลงเป็น MPa คูณ 7 
เป็น ksc คูณ 70)

• FE70 มี Fu = 70 ksi = 490 MPa = 4,900 ksc 
เป็นเกรดท่ีนิยมใช้มากสุด แต่ยังมีเกรดอ่ืนให้
เลือกใช้ เช่น FE60 หรือ FE80

• การเช่ือมพอก หรือ fillet weld มักรับ “แรง
เฉือน” ดังนัน้ การค านวณก าลังรับแรง 
(เฉือน) ของรอยเช่ือม จึงต้องแปลง Fu เป็น 
Fvu โดย Fu = 0.6*Fvu ตามทฤษฎี yield 
criteria 



#WeLoveSteelConstruction
ก าลังรับแรงของรอยเชื่อม
• พ้ืนท่ีรับแรง (เฉือน) ของ fillet weld เป็น
พ้ืนท่ีท่ีอยู่ในแนวทแยง จาก weld leg (AE 
หรือ AF ดังรูป) ในแนว AB ซ่ึงหาก AE = AF 
จะได้ว่า AB = leg size/√2 ไปคูณกับความ
ยาวของ fillet weld

• ดังนัน้ Nominal weld shear capacity 
(rupture) = Rn = (0.6Fu) * Effective area 
โดยท่ี Effective area = Ae = (AE/√2)*L

• Unified method: Rn = (0.6Fu) * Ae

[ASD] Ω = 2.0
[LRFD]   = 0.75



#WeLoveSteelConstruction
Fillet Weld Strength
• การเช่ือมพอก หรือ fillet weld ระนาบท่ีจะเกิดการวิบัติ 
เป็นระนาบท่ี มีขนาดเล็กท่ีสุดท่ีจะถูกเฉือนขาด ซ่ึงเป็นมุม 
45 องศา วัดจากขอบท่ีตัง้ฉาก

• ก าลังรับแรงเฉือน ~ 60% ของก าลังรับแรงดึง
พ้ืนท่ีรับแรงเฉือน ~ leg size/sin (45º) * ความยาว
ก าลังรับแรงเฉือนระบุ (nominal shear strength)
 = (0.6 Fu) (leg size/ 𝟐 * length)
 = (0.6 * (70*70 ksc)/ 𝟐) * (leg size * length)
 = 2,079 (leg size * length) ... หน่วย กิโลกรัม
~ 2 ตัน ต่อตารางเซนติเมตร

• หากพิจารณา [ASD] Factor of Safety (Ω) = 2 จะได้ 
ก าลังรับน ้าหนัก “ปลอดภัย” Rn/2 = ~ 2/2 = 1 ตันต่อ ตร.
ซม. หรือหากพิจารณา [LRFD] Resistance factor () = 
0.75 จะได้ Rn = 1.5 ตันต่อ ตร.ซม. 

ASD LRFD

FS =  Ω = 2 ϕ = 0.75

Rallow = R𝑛/Ω
Rallow = 0.3FuAw,eff

R𝑛 = 0.6FuAw,eff

 ϕR𝑛= 0.45FuAw,eff



#WeLoveSteelConstruction
Fillet Weld Strength - Quick Number

30 cm

10 mm

35 cm

8 mm
8 mm

40 cm

6 mm
6 mm

รอยเชื่อม fillet weld นี้ 

รับน ้าหนักได้ปลอดภัย 30 ตัน
รับน ้าหนักได้สูงสุด 45 ตัน

รอยเชื่อม fillet weld นี้ 

รับน ้าหนักได้ปลอดภัย 56 ตัน
รับน ้าหนักได้สูงสุด 84 ตัน

รอยเชื่อม fillet weld นี้ 

รับน ้าหนักได้ปลอดภัย 48 ตัน
รับน ้าหนักได้สูงสุด 72 ตัน



Good practices in steel 

connection
#WELOVESTEELCONSTRUCTION



#WeLoveSteelConstruction

State of the 
Art: Welding

1) Material Grade Selection

SS = Steel for Structure
% Carbon ไม่ได้มีกำรก ำกบัไว ้SS 
จึงมีความเสี่ยงที่จะเชื่อมแล้วไม่ได้
คุณภาพ ควรใช้กับงาน bolt & nut

อ้ำงอิง https://www.facebook.com/syssteel/photos/pcb.2072824046084518/2072823659417890

SM = Steel for Marine
% C Si P Mn S มีกำรก ำกับไวใ้น
มำตรฐำน SM จึงเหมาะกับงานที่
ต้องน าไปติดตัง้ดว้ยการเชื่อม



State of the Art: Welding
2) Fillet weld before Groove weld if structurally permissible

Groove weld
เชื่อมร่อง

Fillet weld
เชื่อมพอก



#WeLoveSteelConstruction

State of the Art: 
Welding

𝑾𝒆𝒍𝒅 𝒍𝒆𝒈 ≤ 𝟖 𝒎𝒎

3) Limit leg size less than 8 mm 
(1 pass welding)

อ้ำงอิงรูปจำก https://weldinganswers.com/importance-of-root-fusion/



State of the Art: Welding

4) Both-sided fillet weld is cheaper than 1-sided fillet weld at the same capacity
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หลีกเลี่ยงกำรจดัท ำแบบรำยละเอียดขอ้ตอ่โครงสรำ้งเหลก็ใหมี้สลกัเกลียว (Bolt) เพียงตวัเดียว ยกเวน้ขอ้ตอ่
ส ำหรบั สลกัรบัแรงดงึ (Tension Rod)



หำกสำมำรถท ำได ้ควรบำกมมุของแผ่นเสรมิเสถียรภำพ (Stiffener) 
ออกเป็นมมุประมำณ 45 องศำ เพ่ือใหส้ำมำรถหลบหลีกสว่นมน
(Fillet) ท่ีต  ำแหน่งจดุตอ่ระหวำ่งปีกและเอวของหนำ้ตดัเหล็ก
รูปพรรณรดีรอ้น หรอืเป็นรอยเช่ือมของหนำ้ตดัคำนท่ีเช่ือมประกอบ
จำกแผ่นเหลก็ (Plate Girder) ในระหวำ่งกำรเช่ือมติดตัง้
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หำกสำมำรถท ำไดใ้นทำงวิศวกรรม ควรเลือกใชแ้ผ่นเสรมิเสถียรภำพไม่เตม็ควำมลกึ (Partial-depth stiffener) 
แทนกำรใชแ้ผ่นเสรมิเสถียรภำพเตม็ควำมลกึ (Full-depth stiffener) เพ่ือควำมประหยดั

PD Stiffener ยงัชว่ยปอ้งกนัไม่ใหเ้กิดปัญหาน า้ขงั อนัสง่ผลตอ่การเกิดสนมิได้
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หำ้มแสดงสญัลกัษณข์องกำรเช่ือมโดยก ำกบัดว้ยค ำว่ำ “เช่ือม หรอื Weld” ในแบบกำรขึน้รูปชิน้งำนองค์
อำคำรโครงสรำ้งเหลก็แตใ่หใ้ชส้ญัลกัษณก์ำรเช่ือมที่ถกูตอ้งตำมขอ้ก ำหนดของ American Welding Society 
(AWS) แทน
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หลีกเลี่ยงกำรเช่ือมที่มำกจนเกินควำมจ ำเป็น อนัเป็นกำรเพิ่มมลูค่ำกำรก่อสรำ้ง และอำจท ำใหอ้งคอ์ำคำรเกิด
กำรบิดตวั (Warp) ได ้โปรดค ำนงึไวว้่ำกำรเช่ือมที่มำกเกินไปมิไดท้  ำใหร้อยต่อดีขึน้

หลีกเลี่ยงกำรใชส้ลกัเกลียวท่ีมีเกรดหรอืก ำลงัรบัน ำ้หนกัท่ีต่ำงกนั โดยเฉพำะอย่ำงย่ิงสลกัเกลียวท่ีมีขนำด
เสน้ผ่ำศนูยก์ลำงท่ีเท่ำกนั ตวัอย่ำงเช่น หำกขอ้ก ำหนดในกำรออกแบบอนญุำตใหมี้กำรใชส้ลกัเกลียวตำม
มำตรฐำน ASTM ทัง้ A325 และ A490 ไดท้ัง้ 2 แบบ ก็ควรเลือกใชส้ลกัเกลียวขนำดเสน้ผ่ำศนูยก์ลำงที่
ต่ำงกนัส ำหรบัสลกัเกลียวแตล่ะเกรด เช่น กำรเลือกใชส้ลกัเกลียวขนำด 1 นิว้ ส  ำหรบั A490 และ ขนำด ¾ 
นิว้ ส  ำหรบั A325
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ในกำรต่อใหโ้ครงสรำ้งเกิดควำมสวยงำม ควรพิจำรณำค ำนึงถึง
ทิศทำงของหวัสลกัเกลียว โดยกำรหนัหวัสลกัเกลียวไปใน
ทิศทำงที่ปะทะสำยตำ จะท ำใหโ้ครงสรำ้งดสูวยงำมกวำ่กำรจดั
ทิศทำงใหห้วัน๊อตปะทะสำยตำ โดยในขัน้ตอนของกำรท ำแบบ
จะตอ้งมีกำรระบใุหช้ดัเจนในแบบกำรขึน้รูปชิน้งำนองคอ์ำคำร
โครงสรำ้งเหล็กหรอืแบบกำรประกอบโครงสรำ้งเหล็กดว้ย
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ส ำหรบัชิน้งำนท่ีตอ้งมีกำรเช่ือมพอก ในทำงปฏิบตัิทั่วไปไม่ควรเช่ือมชิน้งำนยำวตลอดจนกระทั่งถึงขอบปลำย
ของงำนชิน้หนึ่งชิน้ใด 

หลีกเลี่ยงกำรเช่ือมรอบพำดผ่ำนสนัหรอืขอบขององคอ์ำคำรใดๆ
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Damages in Steel Bridges



หำกตอ้งมีกำรพิจำรณำถึงกิจกรรมตำ่งๆ ท่ีจ ำเป็นตอ้งมีกำรด ำเนินงำนท่ีหนำ้งำน เช่น มีกำรปรบัระดบัหรอื
เลื่อนต ำแหน่งองคอ์ำคำรท่ีหนำ้งำน ซึง่ตอ้งมีกำรเตรยีมรูเจำะส ำหรบัสลกัเกลียวท่ีมีขนำดรูใหญ่พิเศษ 
(Oversized Hole) พรอ้มกบักำรสอดแผ่นเหลก็เสรมิขนำดบำงเพ่ือสอดเติมช่องว่ำง (Shimming) เป็นตน้นัน้ 
ควรตอ้งมีกำรแสดงรำยละเอียดต่ำงๆ เหลำ่นีใ้หช้ดัเจนในแบบกำรขึน้รูปชิน้งำนองคอ์ำคำรโครงสรำ้งเหลก็
ดว้ย 
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นอกจำกนีใ้นกรณีท่ีตอ้งตอ่องคอ์ำคำรใหม่เขำ้กบัองคอ์ำคำรเก่ำท่ีสรำ้งไวก่้อนหนำ้นำนแลว้นัน้ รูปแบบกำร
ต่อโครงสรำ้งโดยใชก้ำรเช่ือมที่หนำ้งำนก็สำมำรถกระท ำได ้ทัง้นีต้อ้งมีกำรตรวจสอบควำมสำมำรถในกำร
เช่ือม (Weldability) ของวสัดอุงคอ์ำคำรเก่ำท่ีสรำ้งเดิมนัน้วำ่สำมำรถท ำไดโ้ดยไม่สง่ผลใหโ้ครงสรำ้งเกิด
ควำมวิบตัิท่ีจดุท่ีท ำกำรเช่ือม

หลักปฏิบัติท่ีดีในการท ารายละเอียดโครงสร้างเหล็ก
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ตรวจสอบสภำพที่หนำ้งำน เป็นสิ่งจ  ำเป็นเพ่ือยืนยนัวำ่สำมำรถติดตัง้สลกัเกลียวและสำมำรถและขนัใหแ้น่นได ้
โดยเฉพำะอย่ำงย่ิงเม่ือองคอ์ำคำรท่ีน ำมำประกอบเขำ้ดว้ยกนันัน้ท ำมมุเอียงไม่ตัง้ฉำกกัน (Skew) โดยตอ้ง
พิจำรณำถึงระยะเผ่ือท ำงำน (Clearance) ท่ีมำกเพียงพอใหส้ำมำรถน ำประแจขนัสลกัเกลียว (Wrench) เขำ้ไป
ใชข้นัใหแ้น่นได้

ควรพิจำรณำขัน้ตอนกำรประกอบสลกัเกลียว (Fastener Projection) ประกอบดว้ยเสมอ โดยตอ้งตรวจสอบหำ
ระยะเผ่ือกำรติดตัง้ (Erection Clearance) ใหส้ำมำรถด ำเนินกำรไดส้ะดวกท่ีหนำ้งำน
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ในกรณีของกำรตรวจสอบ mill tolerance ถำ้เป็น
ผลติภณัฑท่ี์ผ่ำนกำรรบัรองมำตรฐำน เช่น ASTM 
JIS หรอื มอก. ผลติภณัฑท่ี์ผลติออกมำจำก
โรงงำนจะตอ้งไดร้บักำรตรวจสอบจำกตวัแทนของ
องคก์รมำตรฐำนดงักลำ่วเสียก่อน จงึจะไดร้บักำร
รบัรองมำตรฐำนผลติภณัฑด์งักลำ่ว ดงันัน้กำรใช้
ผลติภณัฑท่ี์ไดม้ำตรฐำน จงึเป็นกำร “ประหยดั” 
ค่ำใชจ้่ำยในกำรตรวยสอบควบคมุคณุภำพ

ความคลาดเคลื่อนทีย่อมส าหรับงานรีดเหล็ก (Mill Tolerance)

Ref: AISC Code of Standard Practices for Steel Buildings and Bridges (2005)

To check raw material in

113

หลักปฏิบัติท่ีดีในการท ารายละเอียดโครงสร้างเหล็ก
Good Detailing Practices



ความคลาดเคลื่อนทีย่อมใหใ้นการขึน้รูป (Shop Tolerance)

Ref: AISC Code of Standard Practices for Steel Buildings and Bridges (2005)
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ความคลาดเคลื่อนทีย่อมใหใ้นการขึน้รูป (Shop Tolerance)

Ref: AISC Code of Standard Practices for Steel Buildings and Bridges (2005)

ถำ้เป็นชิน้สว่นรบัแรงอดั ท่ี
ปลำยรบัแรงกด (bearing) 
ตอ้งมี error ตำมควำมยำว
คลำดเคล่ือนไมเ่กิน 1 มม.
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• Use 50-ksi steel in wide-flange member design.
 เพรำะรำคำเหลก็ก ำลงัสงู (เทียบเท่ำ SM490) รำคำพอ ๆ กบัเหลก็เกรดทั่วไป

• Use 36-ksi steel for plates and angles.
 เพรำะหำง่ำยในทอ้งตลำด (เทียบเท่ำ SS/SM400) 

• Consider the use of HSS (Hollow Structural Steel) section.
เพรำะคำ่ใชจ้่ำยในกำรปอ้งกนัไฟนอ้ย

• Be careful when specifying beam camber.
 อย่ำก ำหนดโคง้หลงัเต่ำท่ีนอ้ย (< ¾”) หรอืมำกจนเกินไป โดยควรก ำหนดระยะใหอ้ยู่

ในช่วง 2/3 – 3/4 ของระยะกำรแอ่นตวัท่ีค  ำนวณได ้โดยคำนใหมี้โคง้หลงัเต่ำควรยำวไม่
นอ้ยกวำ่ 8 เมตร เน่ืองจำกระยะ Jig ของเครือ่งจกัรมีค่ำประมำณ 6 – 7.5 เมตร

SYS สง่เสรมิเกรด SM520 
โดยก ำหนด pricing ใหแ้พง
กวำ่ SS400 รำว 1 บำท ตอ่ 

กิโลกรมั (5%)
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• Economize web penetration to minimize or eliminate web stiffening
 เพ่ือลดปรมิำณกำรเสรมิเหลก็จำกกำรเจำะรูท่ีเอวคำน

• Favor the use of partially composite action in beam design.
 เพรำะคำน fully composite มกัมีรำคำแพงเกินควำมจ ำเป็น (50 – 75% composite)

• Consider cantilevered construction for roofs and 1-story structures.
เพรำะช่วยลดน ำ้หนกัของโครงสรำ้งลงไดม้ำก โดยเฉพำะคำ่ connection

• Optimize bay size.
 จำกผลกำรศกึษำ พบวำ่ส ำหรบัพืน้ท่ีขนำด ประมำณ 100 m2 (1,000 ft2) ควรก ำหนด

อตัรำสว่นควำมยำวตอ่ควำมกวำ้งใหอ้ยู่ในช่วง 1.25 – 1.50 
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• Eliminate column splices as possible.
 เพ่ือลดคำ่ใชจ้่ำย (ก ำหนดเสำใหย้ำวมำกสดุเท่ำท่ีจะสำมำรถขนสง่ได)้

• Configure column base details that are erectable without guying.
 ถำ้เป็นไปไดเ้ลือก pattern สลกัสมอใหเ้ป็น 4 ตวั โดยไม่ตอ้งท ำค ำ้ยนั

• Make beams, connections and base plates more repetitive as possible.
ออกแบบใหค้ำน จดุตอ่ หรอื base plate ใหม้ีขนำดท่ีซ ำ้กนัมำกท่ีสดุ เพ่ือลดควำม
สบัสน และสำมำรถสั่งซือ้แบบยก lot ได้

• Use snug-tightened installation whenever possible.
 เพรำะกำรใช ้bolt ประเภทนีมี้รำคำถกูกวำ่ชนิด slip-critical มำก
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• Configure welded joints to minimize weld metal volume.
 ก ำหนดขนำดรอยเช่ือมใหเ้หมำะสมเพ่ือลดคำ่ใชจ้่ำย

• Favor fillet welds over groove welds.
 เลือก fillet ก่อน groove weld เพรำะมีรำคำถกูกว่ำ

• Keep fillet weld size < 8 mm (5/16” หรือ 2.5 หุน).
เพรำะหำกก ำหนดขนำดใหญ่กวำ่นีจ้ะสง่ผลตอ่กำรเช่ือมหลำยครัง้

• Favor the horizontal or flat position and intermittent-fillet welding.
 พยำยำมจดัแนวกำรเช่ือมใหอ้ยู่ในแนวรำบ เพรำะเสียคำ่ใชจ้่ำยในกำรเช่ือมต ่ำ
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Shop Groove Weld
o ในกรณีท่ีกำรต่อเช่ือมท่ีต ำแหน่งหนึ่งๆ เป็นกำรเช่ือมแบบ Full Penetration Groove Weld และในทำงปฏิบตัิ

แลว้กำรเชื่อมท่ีรอยเช่ือมดงักลำ่วสำมำรถเขำ้เชื่อมไดท่ี้ดำ้นดำ้นหนึ่งของชิน้งำน ท่ีดำ้นอีกดำ้นหนึ่งของชิน้งำน
ตอ้งรองดว้ยแผ่นรองเช่ือม (Backing Bar)
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สัญลักษณก์ารเชือ่ม (Welding Symbol)



Shop Groove Weld
o เพ่ือใหก้ำรเช่ือมรอ่งตลอดแนวยำวของชิน้งำนเป็นไปไดอ้ย่ำงสมบรูณ ์โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ีบรเิวณขอบ

ปลำยชิน้งำนนัน้ ควรตอ้งมีกำรติดแผ่นต่อย่ืน (Extension Bar) ซึ่งส  ำหรบักำรเช่ือมรอ่งท่ีโดยปกติตอ้งมีกำร
น ำ Backing Bar หรอื Spacer Bar มำใช ้แผ่นเหลก็ทัง้สองชนิดดงักลำ่วควรไดร้บักำรต่อย่ืนออกไป

หรอื run tab
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สัญลักษณก์ารเชือ่ม (Welding Symbol)
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Field Weld
o ใชส้ญัลกัษณก์ำรเช่ือมท่ีเป็นรูปธงรูปสำมเหลี่ยมหนำ้จั่วสีด  ำ วำง ณ ต ำแหน่งท่ีบรรจบกนัของหำง

ลกูศรและแนวเสน้อำ้งอิง โดยปลำยจั่วของธงจะหนัเขำ้หำสญัลกัษณแ์สดงรูปแบบกำรเช่ือม
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สัญลักษณก์ารเชือ่ม (Welding Symbol)
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#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 Overview
• เป็นมาตรฐานที่เกีย่วข้องกับโครงสร้าง
เหล็ก steel structure มี 2 ฉบับ

• ISO 10721-1 ว่าด้วย วัสดุ ผลิตภัณฑ์ และ
การออกแบบโครงสร้างเหล็ก เทียบเคียง
มาตรฐาน ASTM และ AISC

• ISO 10721-2 ว่าด้วยเรื่อง การแปรรูป 
(fabrication) และ การติดตัง้ 
(erection) มีจ านวนทัง้ส้ิน 11 บท พร้อม
ส่วนขยาย (Annex) ที่เกี่ยวข้องกับ
ข้อแนะน าต่างๆ โดย ISO 10721-2 นี้เป็น
เอกสารอ้างอิง ส าหรับ มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.)
“ข้อก าหนดทั่วไปส าหรับโครงสร้าง
เหล็ก: การแปรรูปและการติดตั้ง”



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – Chapter 4
• 4.2 Bending & pressing สามารถ “ขึ้นรูปเย็น” ให้มีรูปร่าง
รูปทรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ได้ แต่การ “ขึ้นรูปร้อน” 
ต้องจ ากัดอุณหภูมิ ไม่ให้อยู่ในช่วง 290 – 380 ºC

Ref: www.directindustry.com

• หากผิวช้ินงานมีรอยกัดแหว่งลึกเกินกว่า 5 mm อาจพิจารณา
ซ่อมแซมด้วยการเชื่อมเตมิ และด าเนินการตกแตง่ผิวให้เรยีบรอ้ย 
เสมอกับพ้ืนผิวช้ินงาน

Ref: https://markal.com/collections/temperature-indicating-sticks



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – Chapter 4
• 4.2 Bending & pressing สามารถ “ขึ้นรูปเย็น” ให้มีรูปร่าง
รูปทรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ได้ แต่การ “ขึ้นรูปร้อน” 
ต้องจ ากัดอุณหภูมิ ไม่ให้อยู่ในช่วง 290 – 380 ºC

• 4.5 Preparation of edges, ends and surfaces 
• การตัดด้วยเปลวไฟ ที่ไม่ได้ควบคุมแนว (unguided) สามารถใช้ได้

เฉพาะการบากขอบ (notching) หรือการปรับให้ขอบรเูจาะสวยงาม

• การท าโค้งหลังเตา่ (camber) ส าหรับคานเชื่อมประกอบ สามารถตัด 
web ให้ได้ตามขนาด camber โดยพิจารณาผลของการหดตวัจาก
อุณหภูมิ อันเนื่องจากการตดัและการเชื่อมด้วย

• จุดต่อที่น ามาต่อชนรบัแรงแบกทาน (bearing) ต้องท าการเตรยีมขอบ
ให้เหมาะสม ด้วยการใช้เลื่อยตัด (sawing) หรือการกลึง (machining) 
แต่กรณีที่เป็น bearing ที่ต้อง grout เติมช่องว่าง เช่น base plate ที่ 
bearing บนฐานราก ไม่จ าเป็นต้องกลึง

• ผิวสัมผัสของจุดต่อเลือ่นวิกฤต (slip critical หรือ slip resistant) 
จะต้องปราศจากฝุน่ละอองและคราบน ้ามัน หรือสีเคลือบ ยกเว้นแต่จะ
เป็นสีที่ออกแบบใช้กับจุดต่อเลื่อนวิกฤต

Ref: www.arfordsteel.com

Ref: www.greinerindustries.com

• หากผิวช้ินงานมีรอยกัดแหว่งลึกเกินกว่า 5 mm อาจพิจารณา
ซ่อมแซมด้วยการเชื่อมเตมิ และด าเนินการตกแตง่ผิวให้เรยีบรอ้ย 
เสมอกับพ้ืนผิวช้ินงาน



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 4: Fabrication workmanship
• 4.6 Holes for bolts and pins

• รูร้อยสลักเกลียว สามารถ “ท า” ได้โดย (1) การเจาะ drilling (2) การกดทะลุ punching (ความหนาไม่เกิน 25 mm) ทัง้นี้ รูเจาะแบบ
ร่อง (slotted hole) อาจะใช้การเจาะหรือกดตอ่เนื่องตดิกนัไปให้เป็นแนว หรือเจาะที่ขอบ 2 รู แล้วท าการตัดด้วยแก๊ส ทัง้นี้รูเจาะ
ส าหรับร้อย สลักสมอ (anchor) สามารถใช้แก๊สตัดได้ 



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 4: Fabrication workmanship
• 4.7 Bolts, nuts and washers

• สลักเกลียวแบบใส่แรงก่อน (preloaded bolt) จะต้องให้ปลาย bolt 
อยู่เสมอกับขอบแป้นเกลียว (nut) หรือเลยขอบ nut ออกไป ทัง้นี้ ร่อง
เกลียว (thread) สามารถอยู่ในระนาบรับแรงเฉอืน (shear plane) ได้

• แหวนรอง (washer) ต้องหนามากกว่า 8 mm หากใช้ bolt ขนาดใหญ่
กว่า M27 (เส้นผ่าศูนย์กลาง 27 mm) และเกรดสูงกว่า class 8.8 และ
ในกรณีที่ระนาบช้ินงานท ามุมมากกว่า 1:20 กับแกน bolt ต้องใช้ 
washer ที่มีลักษณะ “สอบ” 

• ในกรณีช้ินงานทาสี ต้องใช้ washer กับส่วนที่จะขันแน่น (ขันหัว bolt 
ใช้ washer ที่หัว bolt เป็นต้น) และ ใช้ washer กับทัง้ bolt และ nut 
หากช้ินงานเคลือบสังกะสี (หรือเคลือบด้วย metal spray)

• การขันให้แน่น สามารถใช้วิธีการหมุนแป้นเกลียว (turn-of-nut) ตาม
ตารางที่ 2 หรืออาจใช้ ตัววัดแรงดึงโดยตรง (Direction Tension 
Indicator, DTI) หรืออาจใช้ประแจวัดแรงบิดที่ผ่านการสอบเทียบ 
(calibrated wrench)

• สามารถใช้ bolt – nut – washer ที่เคลือบสังกะสีได้ แต่ต้องควบคุม
ด้านโลหะวิทยาให้เหมาะสม แต่ยกเว้น bolt class 12.9 ไม่อนุญาตให้ท า
การเคลือบสังกะสี

• การน า bolt กลับมาใช้ซ ้า สามารถน ากลับมาใช้ได้ “ยกเว้น” bolt ที่เกรด
สูงกว่า class 8.8 หรือ bolt ที่ผ่านการเคลือบสังกะสี ทัง้นี้การขันซ ้าให้
แน่น ไม่ถือว่าเป็นการใช้ซ ้า



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 4: Fabrication workmanship
• 4.8 Welding

• สามารถเลือกวิธีการเชื่อม ได้หลายวิธี ได้แก่ SMAW, GMAW (CO2, Ar), 
FCAW, SAW, Stud welding หรือวิธีการอ่ืนๆ ที่เป็นที่ยอมรับ ตาม
มาตรฐานของแตล่ะประเทศ

• อาจต้องท าการ preheat ชิ้นงานก่อนการเชื่อม โดยขึ้นกับความหนารวม
ของช้ินงาน ค่าสมมูลคาร์บอน และ ระดับไฮโดรเจนของลวดเช่ือม 

• ต้องขยับช้ินงานให้อยูใ่กล้กันมากที่สุดเมื่อตอ้งท าการเช่ือมฟลิเลท 
(fillet weld) โดยต้องห่างกันไม่เกิน 2 mm หากเชื่อมยาวไม่เกิน 60 cm 
3 mm หากเชื่อมยาว 60 - 300 cm และ 5 mm หากเชื่อมยาวเกินกว่า 
300 cm แต่หากช้ินงานหนามากเกินกว่า 75 mm ต้องห่างไม่เกิน 8 mm
ทัง้นี้ ต้องท าการเชื่อมซีล (seal weld) โดยต้องมีวัสดุรองเชื่อม 
(backing material) หากช้ินงานห่างกันเกิน 3 mm

• ช่องว่างระหว่างช้ินงานที่น ามาตอ่เกย (lap joint) จะต้องไม่เกิน 2 mm 
และห้ามใช่แผ่นเติมช่องว่าง (filler pack) ยกเว้นผู้ออกแบบอนุมัติ

Ref: www.allertonsteel.co.uk



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – Chapter 4
• 4.8 Welding

• การเชื่อมยึดเป็นจดุ ๆ (tack weld) จะต้องมีความยาวรอยเช่ือมต ่าสุดไม่น้อยกว่า 
4 เท่าของความหนาช้ินงานที่หนากว่า แต่สามารถลดลงได้เหลือ 50 mm หากให้
ความร้อนที่มากเพียงพอ ทัง้นี้ หากเชื่อม tack weld ซ้อนกันหลาย pass จะต้อง
ท าให้ปลายรอยเชื่อมมีลักษณะไล่ระดับกัน

• การใช้แผ่นรองเชื่อม (backing) จะต้องท าการตดิตัง้ให้สมบูรณ์ แนบชิดติด
ตลอดแนวเชื่อม groove (butt) weld (ช้ินงานห่างจากแผ่นรองเช่ือมได้เตม็ที่ไม่
เกิน 2 mm และไม่ให้ติดตัง้ shim) โดยท าจากวัสดุเดียวกับวัสดุที่จะเชื่อม ทัง้นี้
ขณะเชื่อม ลวดเชื่อมที่หลอมละลายจะหลอมรวมกับ backing และเมื่อการเชื่อม
เสร็จส้ิน ให้ด าเนินการสกัด backing ออก และปรับขอบให้เรียบสมบูรณ์

• แถบต่อยื่นความยาว (extension bar) แผ่นต่อขอบ (run-off plate) และ แผ่น
รองเชื่อม ที่ใช้กับเหล็กที่มีก าลังรับแรงดึง Fu ถึงระดับ 480 MPa สามารถท าจาก
วัสดุเหล็กตาม มอก. แต่หากช้ินงานที่น ามาเช่ือมก าลังสูงกว่านี้ จะต้องใช้แผ่นที่มี
ก าลังเท่ากับช้ินงานนัน้ ๆ

• จุดเริ่มและจุดส้ินสุดของการเช่ือม groove (butt) weld จะต้องด าเนินการโดย
ไม่ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของรอยเชื่อม ซึ่งอาจพิจารณาใช้ extension bar 
หรือ run-off plate เข้ามาติดตัง้ที่ปลายช้ินงานก่อนกระบวนการเช่ือม และท า
การสกัดออกเมื่อท าการเชือ่มแล้วเสรจ็ โดยต้องปรับแตง่ให้ขอบเรยีบรอ้ย

Ref: www.kobelco-welding.jp

Ref: https://havitsteelstructure.com/

Ref: https://amarineblog.com/



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 4: Fabrication workmanship
• 4.8 Welding

• การเชื่อมเหล็กที่ผ่านการ quenched and tempered อาจต้องพิจารณาให้ความ
ร้อนก่อนการเชื่อม (preheating) ทัง้นี้ต้องก าหนดปริมาณความร้อนที่ตอ้งให้กับ
ช้ินงานที่ต้องการเช่ือมทัง้ 2 ช้ิน และค านึงถึงการใช้อิเลคโทรดหลายหวัด้วย

• สามารถเชื่อมได้มากกว่า 1 วิธีกับรอยเชื่อม 1 แนว และสามารถใช้การเชื่อมหลาย
วิธีกับหลายแนวรอยเชื่อมในจุดตอ่ 1 joint โดย fabricator สามารถขออนุมัติ
กระบวนการเชื่อมแตล่ะกระบวนการแยกจากกัน หรือขออนุมัติรวมกันทีเดียวก็ได้

• สามารถใช้การคลายความเค้นด้วยการตอก (peening) หรือ การใช้ความร้อน 
(heat treatment) เพ่ือลด stress ในแนวรอยเชื่อม 

• รอยเชื่อมที่ไม่ได้คุณภาพตามมาตรฐานทีก่ าหนด ซึ่งส่งผลเสียหายตอ่ความ
สมบูรณ์แข็งแรงของโครงสรา้ง จ าเป็นต้องด าเนนิการซอ่มแซมแก้ไข และ
ตรวจสอบซ ้าเมื่อแล้วเสร็จ ทัง้นี้ส าหรับรอยเช่ือมที่ไม่สมบูรณ์แต่ประเมินว่าไม่
ส่งผลเสียหายต่อความสมบูรณ์แข็งแรงของโครงสรา้ง ก็อาจไม่ต้องด าเนินการ
ซ่อมแซม หรือ เช่ือมซ ้าอีกรอบ โดยต้องได้รับความเห็นชอบจากทัง้เจ้าหน้าที่ที่
รับผิดชอบ และ fabricator

Ref: www.researchgate.net



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – Chapter 5
• 5.2 Rolled section tolerance

• ความคลาดเคลื่อนของเหลก็รูปพรรณรดีร้อน เป็นไปตาม ISO 657 หรือ มอก. 1227

• 5.3 Built-up section tolerance
• Flange: ควบคุมความคลาดเคลื่อนของปีก ตาม Figure 2

• Web: การเสียรูป  ต้องไม่เกิน d1/100 แต่ไม่เกิน 6 mm (Figure 3) และการหลุด
ด่ิง  ต้องไม่เกิน d1/300 (Figure 4)

• Box section diaphragm: 
ควบคุมความแตกต่างแนว
ทแยง d3 - d4 ให้ไม่เกิน (d3 
+ d4)/400 แต่ต้องไม่เกิน 5 
mm (Figure 5)



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 5: Fabrication tolerance
• 5.4 Length tolerance

• ความคลาดเคลื่อนของความยาวองค์อาคาร ถ้าไม่เกิน 10 m คลาดเคลื่อนได้ ±3 mm แต่ถ้าเกิน 10 m คลาดเคลื่อนได้ ±5 mm

• ทัง้นี้ปลายช้ินส่วนที่ผ่านการกลึง (machine finish) คลาดเคลื่อนได้ ±1 mm

• 5.5 Straightness tolerance
• Compression members: ค่ามากระหว่าง 3 mm กับ l/1,000

• Beams: non HSS ค่ามากระหว่าง 3 mm กับ l/1,000 และส าหรับ HSS พิจารณาค่ามากระหว่าง 3 mm กับ l/500

• Others: ค่ามากระหว่าง 25 mm กับ l/500

• l = ความยาวขององค์อาคารระหว่างจดุรองรบัที่ยึดรัง้ทางข้าง (distance between the adjacent points of lateral restraints)

• 5.6 Camber tolerance
• ค่ามากระหว่าง 12 mm หรือ 1 mm x ความยาวองค์อาคารที่ดัดโค้งหลงัเตา่ (เทียบระหว่าง ค่า camber ที่ระบุในแบบ กับค่า camber จริง)



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 6: Erection
• 6.2 Marking

• ต้องมีการท ารหสั (marking) โดยสอดคล้องกับ marking diagram

• 6.3 Delivery, storage and handling
• ต้องขนส่ง ขนย้าย และกองเก็บองค์อาคาร โดยไม่ก่อให้เกิดความ

เสียหายใดๆ กับองค์อาคารและส่วนประกอบตา่งๆ โดยต้องให้ความ
ใส่ใจกับปลายที่อิสระ ไม่ให้เกิดการบิดตัว ตลอดจนผิวช้ินงานที่ผ่าน
การกลึง นอกจากนี้ยังต้องมีมาตรการเพ่ือป้องกัน “การล้ารอบต ่า” 
low-cycle fatigue ที่มีโอกาสเกิดได้ระหว่างการขนยา้ย

• 6.4 Erection
• ต้องยกประกอบตดิตัง้โดยค านึงถึงความปลอดภยัเป็นส าคัญ ซึ่ง

อาจต้องท าการตดิตัง้สลักเกลียว อุปกรณ์และระบบค ้ายันชัว่คราว 
จนกระทัง่มัน่ใจว่าปลอดภยั (เป็นภาระความรับผิดชอบของ erector) 
ทัง้นี้อุปกรณ์และระบบค ้ายันทีน่ ามาตดิตัง้ชัว่คราว จะต้องไม่ท าให้
โครงสร้างทัง้ระบบอ่อนแอลง หรือมีความสามารถในการใช้งานได้ดี 
(serviceability) ลดน้อยลง

• 6.5 Alignment
• ภายหลังจากการตดิตัง้องค์อาคารเสรจ็ส้ิน ควรต้องด าเนินการจัด

แนว ทัง้ พิกัด (x,y) ระดับ ความด่ิง ฯลฯ โดยเร็ว จุดต่อที่ “ถาวร” 
(เช่นการเชื่อมหน้างาน) จะต้องด าเนินการภายหลงัจากทีจ่ัดแนว
เสร็จส้ินอย่างสมบูรณ์

• 6.6 Protective treatment
• การท าสีเคลือบป้องกันสนิมหน้างาน ให้เป็นไปตาม บทที่ 9.1 

• การซ่อมแซมสีเคลือบที่เกิดความเสียหายในระหว่างการปฏบิัตงิาน 
จะต้องเป็นไปตามบทที ่9.3

https://www.youtube.com/watch?v=dKNKzeR_t3w&t=109s


#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 7: Supports & foundations
• 7.1 Foundation anchor bolts

• การติดตัง้สลกัสมอ (anchor bolt) ต้องมีความคลาดเคลื่อนไม่เกินกว่าข้อก าหนดใน บทที่ 8

• กรณีฝงั anchor bolt โดยมี “ปลอก (sleeve)” หุ้มรอบ จะต้องมัน่ใจว่า anchor bolt 
สามารถขยับได้ภายในปลอก และต้องมีการป้องกนัไม่ให้คอนกรตีฐานรากไหลเขา้ไปในปลอก

• 7.2 Shims
• แผ่นเติมช่องว่าง (shim) จะต้องแบนเรียบ มีความแข็งแรงและต้านทานการเสียรูปได้ดี

• 7.3 Bedding and grouting
• การเกร้าท์ (grouting) จะต้องท าภายหลังจากที่ฐานโครงสรา้งเหล็กได้รับการปรับต าแหน่ง 

(coordinate alignment) ปรับระดับ (level) ปรับด่ิง (plumbness) และถูกยึดรัง้ไว้อย่าง
มัน่คง โดยก่อนที่จะท าการเกร้าท์ จะต้องท าความสะอาดไม่ให้มีส่ิงสกปรกปะปน

• กรณีลดระดับ base plate ให้ต ่าลงโดยการท า “กระเปาะ (pocket)” ต้องท าการเตมิกระเปาะ
ด้วยคอนกรีตที่ fc’ (28 วัน) ไม่น้อยกว่า 20 MPa หรือเทียบเท่ากับคอนกรตีที่อยู่รอบกระเปาะ

• กรณีฝงัโครงเหล็กในคอนกรตีส าหรบังานฐานราก จะต้องมีคอนกรีตหุ้มรอบ โดย fc’ (28 วัน) 
ไม่น้อยกว่า 20 MPa และมีระยะหุ้มไม่น้อยกว่า 50 mm ในส่วนที่ต้องสัมผัสดินโดยตรง



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 8: Erection Tolerance
• 8.2 Connection to concrete foundations

• การจัดต าแหน่ง เริ่มจากการหา “เส้นแนวเสาตามจริง หรือ Established Column Line 
(ECL)” ซึ่งเป็นแนวเส้นตรงที่เป็นตวัแทนเส้นที่ลากผ่านศูนย์กลาง anchor bolt group ที่ดี
ที่สุดที่ปรากฏที่หน้างาน แต่ต้องห่างจากแนว grid line อ้างอิงตามแบบไม่เกิน 5 mm

1 2 3 4 5

A

B

C

5

A

Grid line
ECL

5 mm (max)



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 8: Erection Tolerance
• 8.2 Connection to concrete foundations

• การจัดต าแหน่ง เริ่มจากการหา “เส้นแนวเสาตามจริง หรือ Established Column Line 
(ECL)” ซึ่งเป็นแนวเส้นตรงที่เป็นตวัแทนเส้นที่ลากผ่านศูนย์กลาง anchor bolt group ที่ดี
ที่สุดที่ปรากฏที่หน้างาน แต่ต้องห่างจากแนว grid line อ้างอิงตามแบบไม่เกิน 5 mm

• การเบี่ยงเบนของต าแหน่งศูนย์กลาง anchor bolt group จะต้อง 

(a) คลาดเคลื่อนออกจาก ECL ไม่เกิน 6 mm 

(b) คลาดเคลื่อนออกจากศูนย์กลาง anchor bolt group ถัดกันไม่เกิน 6 mm 

(c) ผลรวมของระยะคลาดเคลื่อนของศูนยก์ลาง anchor bolt group จาก ECL สะสมไม่
เกิน 6 mm ทุกๆ ความยาว 30 m แต่ไม่เกินกว่า 25 mm และ 

(d) ศูนย์กลางของ anchor bolt เบี่ยงเบนจาก ศูนย์กลาง anchor bolt group ไม่เกิน 3 
mm ส าหรับ anchor bolt ฝงัในคอนกรีต และไม่เกิน 6 mm ส าหรับ anchor bolt ที่
ติดตัง้ในปลอก

• แนว anchor bolt จะต้อง “ตัง้ฉาก” กับแนวแรงแบกทาน (bearing) โดยปลายของ anchor 
bolt จะต้องไม่ยาวกว่าที่ระบุในแบบรายละเอยีด เกินกว่า 25 mm แต่ไม่ส้ันกว่าที่ระบุในแบบ 
น้อยกว่า 5 mm ดัง Figure 6a



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 8: Erection Tolerance
• 8.2 Connection to concrete foundations

• การจัดต าแหน่ง เริ่มจากการหา “เส้นแนวเสาตามจริง หรือ Established Column Line 
(ECL)” ซึ่งเป็นแนวเส้นตรงที่เป็นตวัแทนเส้นทีล่ากผ่านศูนย์กลาง anchor bolt group ที่
ดีที่สุดที่ปรากฏที่หน้างาน แต่ต้องห่างจากแนว grid line อ้างอิงตามแบบไม่เกิน 5 mm

• การเบี่ยงเบนของต าแหน่งศูนย์กลาง anchor bolt group จะต้อง 

(a) คลาดเคลื่อนออกจาก ECL ไม่เกิน 6 mm 

(b) คลาดเคลื่อนออกจากศูนย์กลาง anchor bolt group ถัดกันไม่เกิน 6 mm 

(c) ผลรวมของระยะคลาดเคลื่อนของศูนยก์ลาง anchor bolt group จาก ECL สะสม
ไม่เกิน 6 mm ทุกๆ ความยาว 30 m แต่ไม่เกินกว่า 25 mm และ 

(d) ศูนย์กลางของ anchor bolt เบี่ยงเบนจาก ศูนย์กลาง anchor bolt group ไม่เกิน 
3 mm ส าหรับ anchor bolt ฝงัในคอนกรีต และไม่เกิน 6 mm ส าหรับ anchor bolt 
ที่ติดตัง้ในปลอก

• แนว anchor bolt จะต้อง “ตัง้ฉาก” กับแนวแรงแบกทาน (bearing) โดยปลายของ 
anchor bolt จะต้องไม่ยาวกว่าที่ระบุในแบบรายละเอียด เกินกว่า 25 mm แต่ไม่ส้ันกว่าที่
ระบุในแบบ น้อยกว่า 5 mm ดัง Figure 6a

6 mm 
6 mm 



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 8: Erection Tolerance
• 8.3 Column bases

• ต าแหน่งของเสาที่ฐาน จะต้องอยู่ห่างจาก ECL ไม่เกิน 10 mm (พิจารณาทัง้ แกน x และ y)

• ต้องท าการหา “ระนาบของระดับตามจรงิ หรือ Established Level Plane (ELP)” ซึ่งเป็น
ระนาบที่เหมาะสมที่สุดที่เป็นตวัแทนของ baseplate level โดยจะต้องไม่คลาดเคลื่อนไปจาก
ระดับของระนาบที่ก าหนดในแบบไปมากกว่า 5 mm และระดับของ base plate จริง จะต้องไม่
คลาดเคลื่อนออกจากระนาบ ELP เกินกว่า 5 mm (ดู Figure 6b)

• 8.4 Plumbing and alignment
• ต าแหน่งปลายของเสาจะหลุดด่ิงได้ไม่เกิน 1/500 ของความยาวเสา (ดู Figure 7) วัดจาก 

working point เช่น ฐานเสา (column base) จุดต่อดาม (column splice) แผ่นปิดหัวเสา 
(cap plate) ยกเว้น (a) เสาของโครง portal frame ที่มิได้ระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเอาไว้ 
(b) เสาที่อยู่ถัดไปจากปล่องลิฟต ์และเสาที่อยู่แนวรอบอาคาร หลุดด่ิงได้ไม่เกิน 1/1,000

• ความด่ิงตลอดความสูงของเสา (1) เสาต้นในและหน้าเสาที่หนัเข้าสู่ในอาคาร ต าแหน่งบนสุด
ของเสาจะหลุดด่ิงได้ไม่เกิน 50 mm ของ 20 ชัน้แรก ส่วนที่เกิน 20 ชัน้ หลุดด่ิงเพ่ิมจาก 50 
mm ได้ 2 mm ต่อชัน้ แต่สูงสุดไม่เกิน 75 mm (2) หน้าเสาด้านที่หันสู่รอบนอกอาคาร และ
เสาที่อยู่ถัดปล่องลิฟต์จะหลุดด่ิงได้ไม่เกิน 25 mm ของ 20 ชัน้แรก ส่วนที่เกิน 20 ชัน้ หลุด
ด่ิงได้เพ่ิมจาก 25 mm ได้ 2 mm ต่อชัน้ แต่สูงสุดไม่เกิน 50 mm (ดู Figure 7) 



#WeLoveSteelConstruction
ISO 10721 – CH 9: Corrosion Protection
• 9.2 Surface preparation

• การเตรียมผิวถือเป็นส่วนหนึ่งของการก าหนดวิธีการเคลือบปอ้งกัน

• 9.3 Protective treatment
• การเคลือบป้องกันด้วยวิธีการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน และการสเปรย์ด้วยความร้อน ต้อง

เป็นไปตาม ISO 1461 และ ISO 2063 ตามล าดับ

• การเคลือบป้องกันสลกัเกลยีวด้วยวิธีการชบุโลหะ และการเคลือบด้วยสังกะสี + แคดเมียม 
ต้องเป็นไปตาม ISO 2081 และ ISO 2082 ตามล าดับ

• ข้อต่อที่ต้องท าการเชือ่มที่สถานที่ก่อสรา้ง รวมถึงพ้ืนผิวที่สลักรับแรงเฉอืนจะไปเชื่อมตอ่
ด้วย จะต้องปราศจากไพรเมอร ์และสารเคลือบผิวอื่นใดที่อาจส่งผลตอ่คุณภาพงานเชือ่ม 
ยกเว้นเสียแต่ในกรณีของแผ่นพ้ืนเหลก็โครงสร้าง (metal deck) ที่สามารถท าการเชื่อม
เข้ากับองค์อาคารงานเหล็กทีผ่่านการเตรยีมพ้ืนผิวแล้ว

• แนวทางการเคลือบป้องกัน อาจพิจารณา มยผ. 1333: มาตรฐานความ
คงทนถาวรของอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ ประกอบ

../../../../../../Technical/Standard & Manual/DPT/มยผ 1333_มาตรฐานความคงทนของอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ.pdf
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การทดสอบอัตราการเกิดสนิมของท่อเหล็ก



Protective Coating per DPT 1333
Resistance Load

ระบบสีเคลือบป้องกัน ท่ีตัง้ อันส่งผลต่อปริมาณ ไอเกลือ

ระยะเวลา (ปี) ท่ีต้องการความทนทาน ลักษณะการใช่งาน อันอาจส่งผลต่อ ไอกรด
มยผ.1333-61มาตรฐานความคงทนของอาคารเหล็กโครงสรา้งรูปพรรณ -Yotathai

ระดับความรุนแรง ทนทานน้อย <5 ปี ทนทานปานกลาง ~10 ปี ทนทานมาก >15 ปี

รุนแรงน้อย ระดับ C1 C1 ทนทานน้อย C1 ทนทานปานกลาง C1 ทนทานมาก

รุนแรงค่อนข้างน้อย C2 C2 ทนทานน้อย C2 ทนทานปานกลาง C2 ทนทานมาก

รุนแรงปานกลาง C3 C3 ทนทานน้อย C3 ทนทานปานกลาง C3 ทนทานมาก

รุนแรงค่อนข้างมาก C4 C4 ทนทานน้อย C4 ทนทานปานกลาง C4 ทนทานมาก

รุนแรงมาก ระดับ C5 C5 ทนทานน้อย C5 ทนทานปานกลาง C5 ทนทานมาก

หมายเหตุ 1. ผู้ออกแบบเก็บ requirement จากเจ้าของโครงการว่าต้องการระดับความทนทานเท่าใด
2. ผู้ออกแบบ identify ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อม
3. ผู้ออกแบบเลือกระบบสีกันสนิม อ้างอิง มยผ. 1333-61 (อ้างอิง ISO 12944)

../../../../../../Technical/Standard & Manual/DPT/มยผ 1333_มาตรฐานความคงทนของอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ.pdf


Protective Coating per DPT 1333

มีระบบสี 2 สูตร คือ A7.12 และ A7.13 (ทน 15 – 20 ป)ี

สูตร A7.13 ทารองพ้ืนด้วย Epoxy หรือ Polyurethane 
1 ชัน้ หนา 80 ไมครอน จากนัน้ทาทับหน้าด้วย Epoxy 
หรือ Polyurethane ชนิด Aliphatic ให้ความหนารวม 
320 ไมครอน
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การใช้งานให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อม และนิยามขององค์ประกอบต่าง ๆ ของ 
Heavy-duty corrosion protection coating

คุณสมบัติของระบบเคลือบป้องกันสนิมของ Heavy-duty corrosion protection 
coating แต่ละชั้น 

ความทนทานต่อการใช้งานของ ระบบเคลือบป้องกันสนิมของ Heavy-duty corrosion 
protection coating



151



152

Epoxy / Polyurethane = Co-Reactive Binder

HDG
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More environmental friendly 
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• ประมาณการณ์อายุการทาทับที่ 35 ปี
• จากการตรวจสอบกับโครงสร้างที่ผ่านการทาสีเคลือบกับโครงสร้างในพื้นที่ที่มีการกัด

กร่อนสูง ไม่พบความเสียหายจากสนิมในรอบ 20 ปี
• ดังนั้นในพื้นที่ที่มีการกัดกร่อนสูง พิจารณาอายุการใช้งานที่ 20 ปี
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ผลจากสภาพแวดล้อมและลักษณะทางโครงสร้าง เช่น อยู่ใกล้ดิน ได้รับผลจากน้้าฝน 
หรือแสงอาทิตย์ อยู่เหนือน้้าทะเล เป็นต้น  

การออกแบบระบบป้องกันสนิมให้กับโครงสร้าง รวมถึงมาตรการตรวจสอบและการ 
repaint ส้าหรับการบ้ารุงรักษา

ข้อก้าหนดการออกแบบงานสีเคลือบป้องกันการกัดกร่อนสูง ส้าหรับงานสะพานเหล็กที่
สร้างใหม่ หรืองานทาทับสะพานเก่า รวมไปจนถึงงานโครงสร้างเหล็กประเภทอื่น ๆ

การค้านวณต้นทุนงานเคลือบป้องกันสนิมตลอดวงรอบอายุการใช้งาน
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น้้าขังบนแผ่น gusset plate 
ของ horizontal bracing

การเกิดสนิมจากการรั่วซึม
ของน้้าจากพื้น

การเกิดสนิมท่ีหัวน๊อตและ
ร่องเกลียว

การสะสมของไอเกลือ
จากน้้าทะเล 

การจางลงของสีจาก 
UV ณ ด้านปะทะแสง

การเสื่อมสภาพของระบบ
เคลือบ จากความเปียกช้ืน
กรณีท่ีอยู่ไม่สูงจากระดับน้้าการสะสมของดินและสิ่ง

สกปรก บริเวณ bearing
และ stiffener

การเกิดสนิมจากการรั่วซึม
ของน้้าและ antifreeze จาก 
expansion joint 
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การเกิดสนิมท่ีแผ่น gusset 
plate และ horizontal bracing

การเกิดสนิมท่ีแผ่น gusset 
plate และที่จุดต่อ

การจางลงของสีจาก UV 
ณ ด้านปะทะแสง

การเกิดสนิมท่ีหัวน๊อตและร่อง
เกลียว

การเกิดสนิมท่ีปีกบน
ของคาน และที่ 
horizontal bracing

การสะสมของดินและสิ่ง
สกปรก บริเวณ bearing และ 
stiffener

การเกิดสนิมท่ีคาน
หลัก

การเกิดสนิมท่ีหัวน๊อตและร่อง
เกลียว
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การเกิดสนิมจากการ
รั่วซึมของน้้าจากพ้ืน

การเกิดสนิมท่ีหัวน๊อตและร่อง
เกลียว

การเกิดสนิมท่ีชิ้นส่วน
โครงสร้างเหล็กที่ฝังใน
เนื้อคอนกรีต

การสะสมของดินและสิ่งสกปรก บริเวณ 
bearing และ stiffener

การเกิดสนิมท่ีหัวน๊อตและร่อง
เกลียว

การเกิดสนิมจากการ
รั่วซึมของน้้าจากพ้ืน

น้้าขังบนแผ่น gusset plate 
ของ horizontal bracing



Source: Info Steel, “Guide  to  protection  of steel against corrosion Indoor and outdoor structures” 
(2012)

การก าหนดแนวการวางตัวของ Channel และ Angle เพื่อลดการขังของน  า

การท ารายละเอียดให้ Top of Footing มี slope การก าหนดรูปแบบการต่อ cross member

การก าหนดรูปแบบการติด stiffener การออกแบบ built-up section
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มาตรการที่ใช้ในการตรวจสอบ และการทาสีทับ
มาตรการในการแก้ไขปัญหาน้้าขัง ซึ่งส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของสีทับหน้า

มาตรการในการด้าเนินการเมื่อความหนาสีที่ทาน้อยกว่าที่ต้องการ



162



163



164



165



166



167



168



169



170



171



172



173



174



175



176



177



178



#WeLoveSteelConstruction
Innovation in Bridge Construction



#WeLoveSteelConstruction
Innovation in Bridge Construction


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13: พื้นฐานด้านวัสดุและมาตรฐานผลิตภัณฑ์เหล็กโครงสร้าง
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17: ผลิตภัณฑ์เหล็กสำหรับงานก่อสร้าง
	Slide 18: ผลิตภัณฑ์เหล็กสำหรับงานก่อสร้าง
	Slide 19: ผลิตภัณฑ์เหล็กสำหรับงานก่อสร้าง
	Slide 20: ผลิตภัณฑ์เหล็กสำหรับงานก่อสร้าง
	Slide 21: ผลิตภัณฑ์เหล็กสำหรับงานก่อสร้าง
	Slide 22: ผลิตภัณฑ์เหล็กสำหรับงานก่อสร้าง
	Slide 23: ผลิตภัณฑ์เหล็กสำหรับงานก่อสร้าง
	Slide 24: คำถามสอบเลื่อนระดับ สย. - 1
	Slide 25: คำถามสอบเลื่อนระดับ สย. - 2
	Slide 26: Disguise
	Slide 27: เกณฑ์
	Slide 28: กฎหมายในงานก่อสร้าง (1)
	Slide 29: กฎหมายในงานก่อสร้าง (2)
	Slide 30: กฎหมายในงานก่อสร้าง (3)
	Slide 31: กฎหมายในงานก่อสร้าง (4)
	Slide 32: จรรยาบรรณ เป็นประมวลข้อประพฤติปฏิบัติสำหรับผู้ประกอบวิชาชีพ เราไม่แพ้ใครในวิชาการด้านวิศวกรรม แต่เรายังอ่อนด้อยในเรื่องคุณธรรมและจรรยาบรรณ วิศวกรหลายคนไม่ได้มุ่งผลสำเร็จของงานแต่ไปมุ่งกับชื่อเสียงและผลประโยชน์มากเกินไป วิศวกรเรียนมาเพื่อทำงาน ไม
	Slide 33: กรณีศึกษา สะพานสมโภชน์กรุงรัตนโกสินทร์ 200 ปี
	Slide 34: มาตรฐานงานออกแบบโครงสร้าง (1)
	Slide 35: มาตรฐานงานออกแบบโครงสร้าง (2)
	Slide 36: มาตรฐานงานออกแบบโครงสร้าง (3)
	Slide 37: ASD + LRFD = Unified Method
	Slide 38: Why structural design?
	Slide 39: Define “safety”?
	Slide 40: Is “not fracture” safe (allowable)?
	Slide 41: Is “elastic“ safe (allowable)?
	Slide 42: History of AISC Specification
	Slide 43: Stress Era
	Slide 44: Allowable Stress Design
	Slide 45: Allowable Stress Design
	Slide 46: History of AISC Specification
	Slide 47: Strength Era
	Slide 48: Statistic Fundamental
	Slide 49: Statistic Fundamental
	Slide 50: Load & Resistance Factor Design (LRFD)
	Slide 51: Load Combination
	Slide 52: Load Combination
	Slide 53: AISC 360 Specification
	Slide 54: Newer Code = More Thorough Knowledge
	Slide 55: Newer Code = More Thorough Knowledge
	Slide 56: History of AISC Specification
	Slide 57: Unified Method
	Slide 58: Strength Stiffness Stability
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63: Column Design Example
	Slide 64: Column Design Example
	Slide 65: Column Design Example
	Slide 66: Column Design Example
	Slide 67: Stability Bracing
	Slide 68: ประเภท และมาตรฐานอุปกรณ์ยึด
	Slide 69: Bolt & Nut Nomenclature
	Slide 70: Structural Bolts
	Slide 71: Structural Bolts
	Slide 72: Structural Bolts
	Slide 73: Structural Bolts
	Slide 74: Latest US Reference for Bolt
	Slide 75: Thailand Standard & Reference for Bolt
	Slide 76: Latest US Reference for Bolt
	Slide 77: ISO 898 vs.  ASTM A325 A490 Bolts
	Slide 78: ASTM Bolt
	Slide 79: ISO Bolt
	Slide 80: ASTM vs. ISO Bolt
	Slide 81: ASTM Pretensioned Bolt per AISC 360
	Slide 82: Bolt Pre-Tensioning Method (1)
	Slide 83: Bolt Pre-Tensioning Method (2)
	Slide 84: Bolt Pre-Tensioning Method (3)
	Slide 85: Bolt Pre-Tensioning Method (4)
	Slide 86: ASTM vs. ISO Bolt Strength
	Slide 87: Good practices in steel connection
	Slide 88: Bolted Connection – Part 1 / Tip 1
	Slide 89: Bolted Connection – Part 1 / Tip 2
	Slide 90: Bolted Connection – Part 1 / Tip 3
	Slide 91: Bolted Connection – Part 1 / Tip 4
	Slide 92: Welding
	Slide 93: Welding Overview
	Slide 94: กำลังรับแรงของรอยเชื่อม
	Slide 95: กำลังรับแรงของรอยเชื่อม
	Slide 96: Fillet Weld Strength
	Slide 97: Fillet Weld Strength - Quick Number
	Slide 98: Good practices in steel connection
	Slide 99: State of the Art: Welding
	Slide 100: State of the Art: Welding
	Slide 101: State of the Art: Welding
	Slide 102: State of the Art: Welding
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107
	Slide 108
	Slide 109
	Slide 110
	Slide 111
	Slide 112
	Slide 113
	Slide 114
	Slide 115
	Slide 116
	Slide 117
	Slide 118
	Slide 119
	Slide 120
	Slide 121
	Slide 122
	Slide 123
	Slide 124: มาตรฐานการแปรรูปและการติดตั้งโครงสร้างเหล็ก อ้างอิง ISO 10721
	Slide 125: ISO 10721 Overview
	Slide 126: ISO 10721 – Chapter 4
	Slide 127: ISO 10721 – Chapter 4
	Slide 128: ISO 10721 – CH 4: Fabrication workmanship
	Slide 129: ISO 10721 – CH 4: Fabrication workmanship
	Slide 130: ISO 10721 – CH 4: Fabrication workmanship
	Slide 131: ISO 10721 – Chapter 4
	Slide 132: ISO 10721 – CH 4: Fabrication workmanship
	Slide 133: ISO 10721 – Chapter 5
	Slide 134: ISO 10721 – CH 5: Fabrication tolerance
	Slide 135: ISO 10721 – CH 6: Erection
	Slide 136: ISO 10721 – CH 7: Supports & foundations
	Slide 137: ISO 10721 – CH 8: Erection Tolerance
	Slide 138: ISO 10721 – CH 8: Erection Tolerance
	Slide 139: ISO 10721 – CH 8: Erection Tolerance
	Slide 140: ISO 10721 – CH 8: Erection Tolerance
	Slide 141: ISO 10721 – CH 9: Corrosion Protection
	Slide 142: Protective Coating for Steel Structures
	Slide 143
	Slide 144
	Slide 145: การทดสอบอัตราการเกิดสนิมของท่อเหล็ก
	Slide 146: Protective Coating per DPT 1333
	Slide 147: Protective Coating per DPT 1333
	Slide 148
	Slide 149
	Slide 150
	Slide 151
	Slide 152
	Slide 153
	Slide 154
	Slide 155
	Slide 156
	Slide 157
	Slide 158
	Slide 159
	Slide 160
	Slide 161
	Slide 162
	Slide 163
	Slide 164
	Slide 165
	Slide 166
	Slide 167
	Slide 168
	Slide 169
	Slide 170
	Slide 171
	Slide 172
	Slide 173
	Slide 174
	Slide 175
	Slide 176
	Slide 177
	Slide 178
	Slide 179: Innovation in Bridge Construction
	Slide 180: Innovation in Bridge Construction

