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Shear in Beam

Web resists most of

the shear force.

1

1

(a)

1

1

(b) (c)

W

Beam  is coped

bI

VQ
fv �

Shear formula

v

w

V
f

A
�

Approximated Shear Stress

Aw = Gross web area



Allowable Shear Stress: Fv
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For beam without transverse stiffener:   kv = 5.34

For beam with transverse stiffener:
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Coping

Block shear failure from beam coping

หน่วยแรงเฉือนที�ยอมให้:
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หน่วยแรงเฉือนที�เกิดขึ�น:

เมื�อ An คือพื�นที�สุทธิตามแนวฉีกขาดของแผน่เอว

Deflection

Deflection

L

ขีดจาํกดัที�เหมาะสมของการแอ่นตวั:

อาคารที�มีการก่อผนงัหรือฝ้าเพดาน L / 360

อาคารที�ไม่มีการก่อผนงัหรือฝ้าเพดาน L / 240

หลงัคาที�ไม่มีฝ้าเพดาน L / 180

The maximum deflection of the designed beam is checked at the service-

level loads. The deflection due to service-level loads must be less than

the specified values.



ตัวอย่างที� 9-1  จงออกแบบคาน B1 และ B2 เพื�อรองรับระบบพื�นสําเร็จรูป SP ดงัในรูป 
พื�นคอนกรีตหนา 9: ซม. นํ�าหนกัวสัดุปูผิว =: กก./ตรม. นํ�าหนกับรรทุกจร >:: กก./ตรม.

SP

SP

B1
B2

6 m

3 m

3 m

วิธ ีทาํ

นํ�าหนกัพื�น = 0.1x2,400     =  240 กก./ตรม.

นํ�าหนักวสัดุปูผวิ =   60 กก./ตรม.

นํ�าหนักบรรทุกจร =  200 กก./ตรม.

รวมนํ�าหน ักพื�น =  500 กก./ตรม.

นํ�าหนกัลงคาน B1 = 3x500 = 1,500 กก./ม.

โมเมนต์ดดั M = 1.58x62/8  = 7.11 t-m

ตาราง ค.2: เลอืกหน้าตดั W250x64.4 (Lc = 3.21 m, Lu = 6.36 m, Mc-u = 10.8 t-m)

ประมาณนํ�าหนกัคาน B1 =   80 กก./ม.

ตรวจสอบการเฉือน

twh

หน้าตดั W250�64.4 (d = 24.4 cm, tw = 7 mm, tf = 11 mm)

แรงเฉือน V = 1.5644�6/2  = 4.69 ton

พื�นทีHเอวรบัการเฉือน Aw = (24.4 – 2�1.1)�0.7 = 15.54 cm2

หน่วยแรงเฉือน fv = 4,690/15.54 = 302 kg/cm2

ตรวจสอบการแอ่นตัว หน้าตดั W250�64.4 (Ix = 8,790 cm4)
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� = 1.43 cm <  [L/360 = 600/360 = 1.67 cm]

ตรวจสอบการดัด หน้าตดั W250�64.4 (Sx = 720 cm3)

โมเมนต์ดดั M = 1.5644x62/8  = 7.04 t-m

หน่วยแรงดดั fb = 7.04�105/720 = 978 kg/cm2

หน่วยแรงดดัทีHยอมให ้Fb = 0.6 Fy = 1,500 kg/cm2

<  Fb OK

หน่วยแรงเฉือนทีHยอมให ้ Fv= 0.4�2,500 = 1,000 kg/cm2

<  Fv OK

OK



คาน B2

3 m

B1

B2

3 m

Span = 6 m, Lb = 3 m

แรงปฏกิริยิาจาก B1 = 1.5644�6/2 = 4.69 ton

โมเมนต์ดดั M = 4.69x6/4  + 0.08x62/8  = 7.40 t-m
ประมาณนํ�าหนกัคาน B2 =  XY ก.ก./ม.

ตาราง ค.2: เลอืกหน้าตดั W250x64.4 (Lc = 3.21 m, Lu = 6.36 m, Mc-u = 10.8 t-m)

ตรวจสอบการดัด โมเมนต์ดดั M = 4.69x6/4 + 0.0644x62/8  = 7.33 t-m

หน่วยแรงดดั fb = 7.33�105/720 = 1,018 kg/cm2

หน่วยแรงดดัทีHยอมให ้Fb = 0.66 Fy = 1,650 kg/cm2

<  Fb OK

ตรวจสอบการเฉือน

twh

แรงเฉือน V = 4.69/2 + 0.0644�6/2  = 2.54 ton

หน่วยแรงเฉือน fv = 2,540/15.54 = 163 kg/cm2

หน่วยแรงเฉือนทีHยอมให ้ Fv= 0.4�2,500 = 1,000 kg/cm2

<  Fv OK

ตรวจสอบการแอ่นตัว หน้าตดั W250�64.4 (Ix = 8,790 cm4)
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= 1.14 + 0.06 cm

<  [L/360 = 600/360 = 1.67 cm] OK= 1.20 cm

สรุปการออกแบบ หน้าตดั W250�64.4B1

หน้าตดั W250�64.4B2



Full Lateral Support of Beams

สําหรับคานท่ีมีหน�าตัดคอมแพ็ค และ Lb �  Lc  � Fb � 0.66Fy

คานเหล็กหุ�มคอนกรีต ป�กคานเหล็กหุ�มคอนกรีต

ป�กคานเหล็กยึดติดพ้ืนคอนกรีต
แปยึดติดวัสดุมุง

สัมประสิทธ์ิการดัด Cb

การโก%งเดาะด�านข�างเป'นผลจากป�กคานรับแรงอัด หน�าตัดท่ีมีโมเมนต*ดัดมากท่ีสุดจะเกิด
แรงอัดข้ึนมากท่ีสุด แต%ในหน�าตัดอ่ืนท่ีมีโมเมนต*น�อยกว%าโอกาสท่ีจะโก%งเดาะก็จะลดลงและยัง
ทําหน�าท่ียึดร้ังหน�าตัดวิกฤต 

การยึดร้ังในลักษณะนี้มีผลคล�ายกับตัวคูณความยาวประสิทธิผล K ในการโก%งเดาะของเสา 
ตัวอย%างเช%นคานในรูปท่ี (ก) จะมีความยาวของป�กบนรับแรงอัดเต็มช%วงคาน ในขณะท่ีรูป (ข) 
จะมีความยาวของป�กบนรับแรงอัดส้ันกว%า

(ก) จุดรองรับแบบหมุน (ความโค�งเด่ียว)
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สัมประสิทธ์ิการดัด Cb

ค�า Cb คํานวณได�จากสมการ max

b

max A B C

12.5M
C

2.5M 3M 4M 3M
�

� � �

MA �  ค�าสัมบูรณ�ของโมเมนต�ท่ีระยะ 1/4 เท�าของช�วงที่ไม�มีค้ํายัน

MB �  ค�าสัมบูรณ�ของโมเมนต�ท่ีระยะ 1/2 เท�าของช�วงที่ไม�มีค้ํายัน

MC �  ค�าสัมบูรณ�ของโมเมนต�ท่ีระยะ 3/4 เท�าของช�วงที่ไม�มีค้ํายัน

เม่ือ Mmax � ค�าสัมบูรณ�ของโมเมนต�มากที่สุดในช�วงที่ไม�มีค้ํายัน

ใช�ค�า Cb � 1.0 สําหรับการประมาณอย�างปลอดภัยได�ทุกกรณี รวมถึงคานย่ืนหรือคานแขวน
ที่ปลายยื่นอิสระไม�มีการค้ํายัน

Cb � 1.14

w

Cb � 1.30

w

L/2 L/2

Cb � 1.32

P
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สัมประสิทธ์ิการดัด Cb

Cb � 1.32

P

L/2 L/2

Cb varies

w
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Midsection Cb � 1.0

End sections Cb � 1.67
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Cb � 1.11 for two center
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ตัวอย�างที่ 9-2  จงพิจารณาค%า Cb ของคานช%วงเด่ียวปลายจุดหมุนและปลายยึดแน%น

คานช่วงเดี�ยวปลายจุดหมุน

2

2
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USE   

8 8

3wL 3

32 32

�

�

คานช่วงเดี�ยวปลายยึดแน่น



20 ton 30 ton 30 ton

2.5 m 2.5 m 2.5 m 2.5 m

ตัวอย�างที่ 9-3  จงออกแบบคานรับน�2าหนักดังในรูป คานไม%มีการรองรับด�านข�างเฉพาะท่ีจุด
รองรับ กําหนด Fy = 2,500 กก./ซม.2

วิธีทาํ  สมมุติน�2าหนักคาน 200 กก./ม.

20 ton

200 kg/m

30 ton 30 ton

2.5 m 2.5 m 2.5 m 2.5 m

58 ton 24 ton

วิเคราะห*คาน :

ผลการวิเคราะห� : Vmax =  37.5 ton

Mmax =  59.4 t-m

-20 -20.5

37.5
37

7 6.5

-23.5 -24

V

M

-50.6

42.5
59.4



ออกแบบคานเบื้องต&น

ลองใช�  Fb � 0.5 � 2,500  � 1,250  kg/cm2

5
3

x

b

M 59.4 10
Req'd  S 4,752 cm

F 1,250

�
� � �

เลือกหน�าตัด  W700�166   มีค%า Sx � 4,980 cm3 >  4,752  cm3

จากตาราง ค.1 (Cb � 1.0) : W700�166 (Lc � 3.82 m, Lu � 4.86 m)

Lb � 7.5 m  � Lu �    Fb 
 0.6 � 2,500  � 1,500  kg/cm2

หน�วยแรงดัดที่ยอมให& Fb

พิจารณาพ้ืนท่ีรูปตัวทีรับแรงอัด:

N.A.

30 cm
2 cm

1.3 cm

d = 69.2 cm

(69.2-2�2)/2

= 32.6 cm

32.6/3

= 10.9 cm
f w

2

1
A A 30 2 10.9 1.3

6

74.17 cm

� � � � �

�

4

T y
I 0.5I 0.5 9,020 4,510 cm� � � �

T

4,510
r I / A 7.80 cm

74.17
� � �

T

L 750
96.15

r 7.80
� �

สัมประสิทธิ์การดัด Cb 1.875

59.4
Mmax

1.875 1.875 1.875

19.3
MA

51.1
MB

44.7

MC

max

b

max A B C

12.5M
C

2.5M 3M 4M 3M
�

� � �

12.5 59.4

2.5 59.4 3 19.3 4 51.1 3 44.7

�
�

� � � � � � �
1.36�

3 3

b
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y

7,173 10 C 7,173 10 1.36
c 62.47

F 2,500
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4 4

b
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y

3,585 10 C 3,585 10 1.36
c 139.65

F 2,500
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 � คํานวณหน�วยแรงดัดที่ยอมให&ตามสมการโก�งเดาะอินอิลาสติก



สมการโก�งเดาะอินอิลาสติก: � �2

y T

b y y4

b

F L r2
F F 0.60F

3 10,760 10 C

� 
� � �� �

�� �� �

� �2

2

b 4

2,500 96.152
F 2,500 1,272  kg/cm

3 10,760 10 (1.36)

� 
� � �� �

�� �� �

สมการการบิด: b
b y

f

843,600C
F 0.60F

Ld A
� �

2

b

843,600(1.36)
F 1,326  kg/cm

750 69.2 / (30 2)
� �

� �

� หน�วยแรงดัดที่ยอมให& Fb � 1,326  กก./ซม.2


 1,500 kg/cm2 OK


 1,500 kg/cm2 OK

โมเมนต*ดัดท่ียอมให� Ma � Fb Sx � 1.326�4,980/100  

� 66.0 ตัน  � [Mmax � 59.4 ตัน]   OK

หน�วยแรงเฉือน 2max
v

w

V 37,500
f 442.4 kg/cm

ht 65.2 1.3
� � �

�

2

v yF 0.4F 1,000 kg/cm� � � fv OK

ป6กและเอวคานรับแรงกระทําเป7นจุด

- การโก�งเดาะเฉพาะท่ีของป6กเสา (Local flange buckling) 

- การครากเฉพาะท่ีของเอวคาน (Local web yielding) 

- การเยินของเอวคาน (Web crippling) 

- การโก�งเดาะด&านข&างของเอวคาน (Sidesway web buckling) 

P P P

R R



Local flange and web buckling

1.02
bf

f

yc

P
t

F

Require Stiffener if,

การโก�งเดาะเฉพาะท่ีของป6กคาน (Local flange buckling) 

Stiffener

Beam

Column

tf

Fyc =   หน่วยแรงครากของเสา (ก.ก./ซม.2) 

Pbf  =  5/3 เท่าของแรงที�คาํนวณไดเ้ป็นตนัที�กระทาํ
           จากปีกคานหรือจุดต่อรับโมเมนต ์

� �
yst

bwcycbf
st

F

kttFP
A

5��
�

Stiffener area:



Localized deformation

at toe of fillet

Web deformation

(a) Web yielding (b) Web crippling

Web yielding & Web crippling

k

N 2.5 k

N 2.5 k2.5 k

k

R

R

0.66
( 5 )

y

w

R
F

t N k
�

�

0.66
( 2.5 )

y

w

R
F

t N k
�

�

การครากเฉพาะท่ีของเอวคาน (Local web yielding) 

k

R

k = Fillet toe distance

N = Bearing length



Welded I Beam Loaded in 3-Point Bending 

w
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5.1

f

w2
w

t

tF

t

t

d

N
31t564R

�
�
�



�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
���

1. Concentrated load at distance > d/2 from end of member:

(ton)

2. Concentrated load at distance < d/2 from end of member:

การเยินของเอวคาน (Web crippling) 

R

R

w

fyw
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ตวัอย่างที� 9-4  หนา้ตดั W800�9F9 ทาํดว้ยเหล็ก A36 รับนํ�าหนกับรรทุกและมีช่วงคานดงั
แสดงในรูป จงพิจารณาระยะแบกทาน 9I ซม. มีค่าเพียงพอหรือไม่?

25 ton 25 ton

2 t/m (include beam weight)

3 m
34 ton 34 ton

3 m 3 m

วิธีทํา หนา้ตดั W800�191 (tw = 9L ม.ม.,
tf = >> ม.ม.,
k = 2 tf = L.L ซม., 
d = NF.> ซม.)

ตรวจสอบการครากของเอวคานที�ปลาย หน่วยแรงอดับนพื�นที�วิกฤตมีค่าเท่ากบั

234(1,000)
934.1 kg/cm

( 2.5 ) 1.4(15 2.5 4.4)
w

R

t N k
� �

� � �

หน่วยแรงครากที�ยอมให้ของเอวคานคือ 0.66Fy = 0.66(2,500) = 1,650 กก./ซม.2

934.1 กก./ซม.2 <  1,650 กก./ซม.2 OK



ตรวจสอบการเยนิของเอวคานที�ปลาย ค่าแรงอดัมากที�สุดคือ

1.5

2
282 1 3

yw fw

w

f w

F ttN
R t

d t t

� � �� �� �� � � �� � � �� �� � � �� �

1.5

2 15 1.4 2,500(2.2)
282(1.4) 1 3

79.2 2.2 1.4
R

� � � � �� �� �� � � �
� � � �� �� �

=  44,636 ก.ก.  =  44.6 ตนั >  34 ตนั OK  

แผ�นเหล็กรองใต&คาน (Beam Bearing Plates) 

B
N

1 cm strip

tp

fp

Bearing pressure:   
p

R
f

B N
�

�

0.35
p c

F f ��

2

1

0.35 0.7
p c c

A
F f f

A
� �� �

Allowable bearing:

k

Critical section

n

B

fp

tp

2

Bending moment:   
2

p
f n

M �

2 2

3 2

( / 2) ( / 2) 3

1 / 12

p p p

b

p p

f n t f nM c
f

I t t
� � �

�

หน่วยแรงดดัมากที�สุด  fb =  Fb =  0.75Fy

2
3

Required  2
0.75

p p

p

y y

f n f
t n

F F
� �



ตวัอย่างที� 9-5  คานหน้าตดั W450�106 (d = LQ.L ซม. bf = >F.F ซม. tw = 9: ม.ม. tf = 9I ม.
ม. และ k = Q.F ซม.) ถูกรองรับโดยผนงัคอนกรีตเสริมเหลก็ที�ปลายมี f’c = >9: ก.ก./ซม.2 
จงออกแบบแผน่รองใตค้านดว้ยเหลก็ A36 แรงปฏิกริยาที�ปลายคาน Q: ตนั ใชค้วามกวา้ง
ผนงั(>: ซม.)เป็นความยาวแบกทาน 

วิธีทํา ตรวจสอบความยาวมากที�สุดที�ต้องการ:

การครากของเอวคาน: 30(1,000)
0.66(2,500)

( 2.5 ) 1.0( 2.5 3.9)
w

R

t N k N
�

� � �

ความยาวที�ตอ้งการ N = 8.43 ซม. <  20 ซม.                                                  OK

การเยินของเอวคาน:
1.5

2 1.0 2,500(1.5)
30(1,000) 282(1.0) 1 3

43.4 1.5 1.0

N
R

� � �� �� � �� �� �� �
� �� �� �� �

ความยาวที�ตอ้งการ N = 19.1 ซม. <  20 ซม.                                                  OK

เลือกขนาดแผ�นรอง:

2

1

30(1,000)
408 cm

0.35 0.35(210)
reqd

c

R
A

f
� � �

�

B = A1/N = 408/20 = 20.4 ซม. ใช้ความกว้าง �� ซม.

A1 = (20)(25) = 500 ซม.2   >   408 ซม.2 OK

n = 25/2 – 3.9 = 8.6 ซม.

fp = 30(1,000)/500 = 60 ก.ก./ซม.2

2 23 3(60)(8.6)
2.66 cm

0.75(2,500)

p

b

f n
t

F
� � �

ใช้แผ่นเหล็ก PL3�20�25 ซม.                                                    �



การดัดแกนคู� (Biaxial Bending) 

x x

y

y

�
F

Fx

Fy

(a) Beam cross-section

�

(b) Roof purlin

Wind load

Gravity load

Purlin weight

Roof truss

Roof

Purlin
Sag rod

(d) Crane rail support

Crane
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Support

girder
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Column
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rail

(c) Wall section showing girt

Sag rod Column

Wall

Wind

load

Weight of

wall material Girt

x x

y

y

�
F

Fx

Fy

(a) Beam cross-section

องค์ประกอบแรงตามแกนหลกัและแกนรอง :

Fy =  F cos �,           Fx =  F sin �

ทาํใหเ้กิดโมเมนต ์ Mx และ My โดยหน่วยแรงร่วมกระทาํจาก

โมเมนตท์ั�งสองคือ
yx

b

x y

MM
f

S S
� �

สําหรับการดดัรอบแกน x : fbx � Fbx หรือ    1.0bx

bx

f

F
�

สําหรับการดดัรอบแกน y : fby � Fby หรือ    1.0
by

by

f

F
�

ผลรวมของอตัราส่วนทั�งสองมีค่าไม่เกิน 1.0, 1.0
bybx

bx by

ff

F F
� �

1.0
0.66 0.75

bybx

y y

ff

F F
� �ถา้เป็นหน้าตดัคอมแพค็มีการรองรับดา้นขา้ง



ตัวอย�างที่ 9-6  คานดังในรูปรับโมเมนต*ดัด 20 ตัน-เมตร จงออกแบบหน�าตัด W350 ท่ีเบา
ท่ีสุดโดยการแตกองค*ประกอบโมเมนต*ตามแกนหลักและพิจารณาเป'นการดัดแกนคู% สมมุติ
การรองรับด�านข�างเต็มท่ี

30
o

M = 20 t-m

Mx

My

วิธีทาํ แตกองค*ประกอบโมเมนต*ตามแกน x, y

x
M 20 cos30 17.32  t-m� � �

y
M 20 sin30 10.0  t-m� � �

bybx

y y

ff
1.0

0.66F 0.75F
� �

สําหรับหน�าตัดคอมแพ็คมีการรองรับด�านข�าง

ลองหน�าตัด  W350�159    Sx � 2,670 cm3 Sy � 909 cm3

5
2

bx x x

17.32 10
f M / S 648.7  kg/cm

2,670

�
� � �

5
2

by y y

10.0 10
f M / S 1,100  kg/cm

909

�
� � �

648.7 1,100
0.393 0.587 0.980 1.00

1,650 1,875
� � � � 
 OK


