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HBD�F�DI�G�� JK�G���������<LF��E�G�6�MBNOG�67��
�@A�D���
BG;��G
HBD�F�DI�G�� B����E�B�=H�! �@A�D���
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BG7�@��P���C!G 
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HBD�F�DI�G��  C�� A�IBG���8��MB�  �A�<B����8D��E������F= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*B� ��!6  ��
���7���������;!g�  �hE�����������<�6  �D����!�I�!8��;�;I!���7�G�IB�������!�8
<
B�C�P�    
   �GD��=
B�C�P� 40000  B�8�I6: panantchai_ch@yahoo.com  
  



����!67�! 879:6;7<����=�> 
 

2 

Optimal Design and Sensitivity Analysis of Roof Truss 
 

Panatchai Chetchotisak*  
 
 

Abstract 
 

This paper presented an optimal design and sensitivity analysis of roof truss structures.  The 
objective function was the weight of the roof truss, expressed as the weight of cords, webs and diagonal 
members. The seven design variables were taken into the formulation. The Timoshenko beam model was used 
to determine stress and deflection of the roof truss in terms of a closed form solution. Sixteen non-linear 
constrain equations were formulated according to AISC-89 code requirements. The solution was carried out 
by the MATHCAD program. An illustrative problem was solved, and its results were presented and discussed. 
Finally the sensitivity analysis was included for selection of the design parameters. 
Keywords: Roof Truss, Equivalent Beam Model, Optimization 
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1. ����� 
;��G
HBD�F�8�a�;��G��H�G������@A�D���
BG7�@��P��

BG�6B���� 8����P��E��;��G��H�G��E8T�BM��  KG8�a���� 
��!�U7H���B!P�GCS�PDI�!U�G��;��GDI�G��
BGB�������
��7P�G!�� 87P� ;�GG��BF<��D���� ;�=�G8�[�����H� CIE
������}�U��P� 8�a�<H� U������8���ED6BB�C��;��G
HB
D�F�DI�G��8SM�BUDHQ=H�@A�D���
BG;��G��H�G���8������F=��@�
��E�B�=H�! 2 �P�� �MB �Z�C��8�
��h�<���=�����F= CIE 

��=7�@��P�����=�����F= JK�GB� <HBGB���!���IBG~�=IBGLZ�
DI�!���@G 
K@�B!ZP�������7A���cCIE��E�����h6
BG
������~ZHBB�C��8�a��A���c D�MB��������G��B� U7H
DI�������<�;=!����Q�JK�G8��BU� Fisher (1991) ;=!���
�A�D�=��=�P������!��7P�G<PB����IK�8�P���� 15 LKG 
20 B!P�GQ��[<����g����=�G�IP����@ B� Q�PUDH�A�<B����=�
��� �F =B!P � GC�H  �� G   K G Q=H�� � � ��A � 8 B����<�6 
BG
��E��������8���ED6���8D��E������F=����E!F�<6U7H���
���BB�C��;��G
HBD�F�DI�G�� JK�G�����LS�Q=HU� 
Hajela CIE Lee (1995) Gil CIE Andreu (2001) 
Hamza CIE�hE (2003) �G�I (2543) IA�QS� CIE��<�
S��g6  (2553) C<PG���� �!����IP������@�  !�G�� Q=H
�A�����K�9�8���!����~I��E��
BG<��C��S�����8<B�6
<P�G� CIE���LKG~I��E��
BG8GM�B�Q
<P�G������<PB
�A�<B����=� ��� �F=  JK� G 8 ��!��P������ 8���ED6����Q� 
(sensitivity analysis)  

��<LF��E�G�6
BG��������@�MB �A�8��B�����8���ED6
BB�C�����8D��E������F= �A�D���;��G
HBD�F�DI�G��;=!
U7H � � ��� 8 � ��ED6 ;� �G��H � G=H �!C�� A �IBG���
Timoshenko (����!67�!, 2548) JK�G��DI�����SM@�:���MB 
��� A�IBGUDH;��G
HBD�F�DI�G��B!ZPU��Z�C��
BG��� 
Timoshenko ;=!���F<�UDH�B�6=��CIE�B�6=IP�G
8��!�8�P��������<H��������=�=
BG��� U�
hE��� 
7�@��P��<�@GCIE7�@��P���C!G LZ����F<�UDH8��!�8�P����
����<H��������8�MB�
BG��� =�G��@�;��G��H�G KGB!ZPU�
�Z�C�����C�P�B� �����L�A�����E!F�<68
H���������D�
�A�<B����8D��E������F=Q=H;=!Q�P<HBGB���!�����8���ED6
;��G��H�G ��C�� A�IBGBM�� CIE U���������@Q=H

�A�8��B~I����K�9������8���ED6����Q�
BG�A�<B����
8D��E������F=8SM�BU7H8�a�
HB�ZI�A�D������BB�C�� 
 

2. ����@�A����������� 
;��G
HBD�F�DI�G��=�G�Z���� 1 �����F<�:�����

BB�C��=�G��@ 
2.1 S� ��h�8�a�;��G
HBD�F�U��E��� 
2.2 ���F<�UDH�B�6=��LZ�!K=��@G��UDH8��=���8�IM�B�����B�
�E���=H�!C� 
2.3 ��;��G
HBD�F��F<�!TZ�� (secondary truss) CIE;��G
C�GC�G 87M�B��ED�P�G;��G
HBD�F�DI��C<PIE<�� 8SM�B
��BG������;�PG8=�E�B��E��� 
 

N @ a=L

x
1

a

θ

P P P P P P P P P P P P P P PP/2 P/2

 
�BC��	 1 ��������	
���
��� 

 

3. �������@E�C�
���� 
�������<LF��E�G�6
BG;��G
HBD�F�DI�G��U������@�MB

NOG�67��
BG�@A �D���
BG7�@��P��;��G��H�GJK� GU������@ 
�A�D�=UDHU7HD�H�<�=�PB�I�<�� JIS 3444 ��E�B�=H�!
�@A�D���
BG�B�6=��CIEIP�G CORDW  �@A�D���
BG7�@��P��
<�@G WEBW  CIE �@A�D���
BG7�@��P���C!G DIAGW =�G��@ 
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;=!���  L  �MB ����!��7P�G
BG;��G
HBD�F�  
N  �MB  A����7PBG (panel) 

sγ  �MB D�P�!�@A�D���
BG8DI[� 
θ  �MB �F�I�=8B�!G
BGDI�G��  

iϕ  �MB �F��ED�P�G7�@��P���C!G���
C�����  

1x LKG 7x �MB<��C��Q�P�����P����U7HU����
BB�C��;��G
HBD�F�DI�G��C�=G=�G<���G��� 1  
 

 @������	 1 �
�����	�������������������� 
<��C�� ��cI��9h6 D�P�! 

����IK�
BG;��G
HBD�F� 
1x  m 

8�H�~P��Z�!6�I�G
BG�B�6= 
2x  mm 

����D��
BG�B�6= 
3x  mm 

8�H�~P��Z�!6�I�G
BG7�@��P��<�@G 
4x  mm 

����D��
BG7�@��P��<�@G 
5x  mm 

8�H�~P��Z�!6�I�G
BG7�@��P���C!G 
6x  mm 

����D��
BG7�@��P���C!G 
7x  mm 

4. �����
�G	���� 
�����8GM�B�Q
U������@ Q=HC�P 8GM�B�Q
��G=H���A�I�G 

CIE8�L�!�T�S
BG7�@��P�� ���LKG�T��E���U7HG��
BG
;��GDI�G�� )(1 xg LKG )(9 xg JK�G E<HBG�B=�IHBG���

HB�A�D�=
BG���BB�C��;��G��H�G8DI[�<�� AISC 89 
��@G��@������IF8GM�B�Q
=�G�IP��  E<HBG~P��
�@�<B����
��8���ED6;��G��H�G<��C�� A�IBG��� Timoshenko 
(����!67�!, 2548) 8��!�PB� �A�D���8GM�B�Q
 )(10 xg

�A�D�=
K@�8SM�BQ�PUDHQ=H�P�����IK�<�=I� �P��8GM�B�Q
 
)(11 xg LKG )(16 xg �A�D�=
K@�8SM�B8�a�
HB�A�D�=
�@�<�A�

�A�D���
��=CIE����D��
BG7�@��P�� <��<���G��� 6 
U�T��~��� JK�GU�8�M@BG<H� E�A�D�=
��=7�@��P��Q�P<�A�
��P� 48.6 mm D��Q�P<�A���P� 3.2 mm ��@G��@8GM�B�Q

=�G�IP�������L8�I��!�C�IGQ=H<��������E�G�6
BG
~ZHU7HG�� ;=!��� 8GM�B�Q
��@GD�=C�=GU�<���G��� 2 

 

 
 @������	 2 �	����������� 
�����8GM�B�Q
 �Z�C�� D��!8D<F 

)(1 xg  D�P�!C�GU��B�6=IP�G���P�Q�P8���D�P�!C�G=KG���!B�UDH 

)(2 xg  D�P�!C�GU��B�6=�����P�Q�P8���D�P�!C�GB�=���!B�UDH 

)(3 xg  D�P�!C�GU�7�@��P��<�@G���P�Q�P8���D�P�!C�GB�=���!B�UDH 

)(4 xg  D�P�!C�GU�7�@��P���C!G���P�Q�P8���D�P�!C�G=KG���!B�UDH 

 
8GM�B�Q
��G=H���A�I�G���=F 

)(5 xg  B�<���P������7EIZ=
BG�B�6=IP�G���P�Q�P8��� 240 

)(6 xg  B�<���P������7EIZ=
BG�B�6=�����P�Q�P8��� 200 

)(7 xg  B�<���P������7EIZ=
BG7�@��P��<�@G���P�Q�P8��� 200 

)(8 xg  B�<���P������7EIZ=
BG7�@��P���C!G���P�Q�P8��� 240 

)(9 xg  �E!ECBP�<���ZG�F=���P�Q�P8����E!E���!B�UDH 

8GM�B�Q
��G=H��8�L�!�T�S 

BG7�@��P��CIE���U7HG�� 

)(10 xg  ����IK�
BG;��G
HBD�F����P������P��Z�!6 

)(11 xg  
��=8�H�~P��Z�!6�I�G
BG�B�6=���P������P� 48.6 mm. 

)(12 xg  
��=����D��
BG�B�6=���P������P� 3.2 mm. 

)(13 xg  
��=8�H�~P��Z�!6�I�G
BG7�@��P��<�@G���P������P� 48.6 mm. 

)(14 xg  
��=����D��
BG7�@��P��<�@G���P������P� 3.2 mm. 

)(15 xg  
��=8�H�~P��Z�!6�I�G
BG7�@��P���C!G���P������P� 48.6 mm. 

)(16 xg  
��=����D��
BG7�@��P���C!G���P������P� 3.2 mm. 

8GM�B�Q
��G=H��8�
��h�< 
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5. �����
���
�������@����	
���
����	���  
��E������BB�C�����8D��E������F=��@�8���� �����

���F<��P�8����<H�
BG<��C�� 1x LKG 7x CIH� KG�A����
��8���ED6;��G��H�G8SM�BD�C�GT�!U� CIE���CBP�<�� ;=!
U7HC�� A�IBG��� Timoshenko (����!67�!, 2548) 
 ����@��A����<�� �B�8GM�B�Q
���BB�C��;��G��H�G
8DI[�<��
HB�A�D�=
BG AISC 89 CIH� �=�Z�C�������
��<LF��E�G�6CIE�����8GM�B�Q
UDHB!ZPU��Z�C���OcD�
�����8���ED6D��A�<B����8D��E������F==�G��@  

)(MinimizeW xf=               (5) 
16,...3,2,1,0)( =≤ jg j x            (6) 

;=!��� W �MB �@A�D������8������F=
BG;��GDI�G�� CIE
�A�D����������� 5 CIE 6 ��@8�a��E�������Q�H87�G8�H� JK�G
U���������@Q=HU7H;��C����A�8�[ �Z� MATHCAD 7P�!U�
���D��A�<B�JK�G��
�@�<B������8���ED6C�=GU��Z���� 2 

��@G��@~ZHBP�������L �K�9���!IE8B�!=8S���8<��
BG���
C�H�OcD������8���ED6��� 8D��E������F=Q=HU� Arora 
(1989) 
 

6. @���� �������
���
��  
;��G
HBD�F�DI�G��<��B!P�G���P�S�����8<B�6�A�D���

���BB�C��C�=G=�G<���G��� 3  ����@��A����C�H�OcD� 
�E�������Q�H87�G8�H�Q=H�A�<B�C�=GU�<���G��� 4             
 

@������	 3  ���	!����"����������� 
S�����8<B�6 ��cI��9h6 �P� D�P�! 

����!��
BG;��G
HBD�F� L  30 m 
����7��DI�G�� θ  5 BG�� 
 A����7PBG N  20 7PBG 
�@A�D�������F� P  7.5 kN 

 

 
START

INITIAL DESIGN

VARIABLES x
i

STRUCTURAL ANALYSIS USING

TIMOSHENKO BEAM MODEL

16,...3,2,1

,0)(

=

≤

j

g j x

ENDmin  f(x)

SOLVED NON LINEAR  EQUATIONS

(CONSTRAINS)

PRINT RESULT

YES

NO

UPDATE VARIABLES x
i

7,...3,2,1=i

 
 

                  �BC��	 2 �
#�����������$%������!����&�"�'���������	�&�	����
( 
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@������	 4 )�����!����&�" 
~I�����8���ED6 

<��C��Q�P�����P� ��cI��9h6 
�A�<B����8D��E������F= L/x1=20 L/x1=15 

D�P�! 

����IK�
BG;��G
HBD�F� 
1x  1.73 1.50 2.00 m 

8�H�~P��Z�!6�I�G
BG�B�6= 
2x  139.8 139.8 139.8 mm 

����D��
BG�B�6= 
3x  3.6 4.0 3.6 mm 

8�H�~P��Z�!6�I�G
BG7�@��P��<�@G 
4x  76.3 76.3 76.3 mm 

����D��
BG7�@��P��<�@G 
5x  3.2 3.2 3.2 mm 

8�H�~P��Z�!6�I�G
BG7�@��P���C!G 
6x  60.5 76.3 60.5 mm 

����D��
BG7�@��P���C!G 
7x  3.2 3.2 3.2 mm 

�@A�D���
BG;��G
HBD�F� W  1309 1408 1364 kg 

 
@������	 5 ���������	����(��'���������	�&�	����
( 

�����
8GM�B�Q
 

�Z�C��8GM�B�Q
 
�P����Q=H ��

���
��8���ED6 

�P����
!B�
UDH 

D�P�! 

)(1 xg  
D�P�!C�GU�
�B�6=IP�G 

1228 1440 ksc 

)(2 xg  
D�P�!C�GU�
�B�6=�� 

1232 1334 ksc 

)(3 xg  
D�P�!C�GU�
7�@��P��<�@G 

978 1151 ksc 

)(4 xg  
D�P�!C�GU�
7�@��P���C!G 

1440 1440 ksc 

)(5 xg  
B�<���P������
7EIZ=
BG�B�6=
IP�G 

30.35 240 - 

)(6 xg  
B�<���P������
7EIZ=
BG�B�6=
�� 

30.46 200 - 

)(7 xg  
B�<���P������
7EIZ=
BG
7�@��P��<�@G 

64.28 200 - 

)(8 xg  
B�<���P������
7EIZ=
BG
7�@��P���C!G 

107 240 - 

)(9 xg  �E!ECBP��ZG�F= 59.75 83.33 mm 

 
U�<���G��� 4 C�=GLKG~I�����8���ED6BB�C��=H�!

��E��������� 8D��E������F=  8���!�8��!�������

BB�C��;=!������F<���=�P��7P�G����!��<PB����IK�
<�� Fisher (1991) 8�P���� 15 CIE 20 <��IA�=�� S��P� 
��E������BB�C�����8D��E������F= EQ=H;��G
HBD�F����
���@A�D���8����P� JK�G E8D[�Q=H�P� D��U7H���BB�C��=H�!
��E����������Q� ������~ZHBB�C��B� <HBGIBG~�=IBG
LZ�DI�!���@G KG EQ=H�A�<B����=�����F= �A�D���8GM�B�Q
8�M�B
Q=H�A�<B����8D��E������F=C�=GU�<���G��� 5 S��P��P����
Q=H �������8���ED6=H�!��E���������8D��E������F=���P�
U�IH8��!G����P����!B�UDH;=!8�S�E )(1 xg LKG )(4 xg JK�G
C�=GUDH8D[��P�8GM�B�Q
��G=H���A�I�G���=F8�a�<������F�
�A�<B� 
 

7. �����
���
�������� 
����K�9�~I��E��
BG<��C�� �����<PB�P����8D��E��

��� �F =D�MB 8 ��!��P ������ 8���ED6����Q� (sensitivity 
analysis) JK�GU���������@Q=H�A�D�=�P��G��� aP / = 5 
kN/m  ����!��7P�G 10 LKG 50 8�<�  A����7PBG 10 LKG 
40 7PBG �F�I�=8B�!G 5 LKG 15 BG�� ;=!�K�9�LKG
~I��E�������<PB�A�<B���� 8D��E����� �F=W  CIE
B�<���P��7P�G����!��<PB����IK����8D��E������F=
BG
;��G
HBD�F�  

U��Z���� 3 S��P��@A�D��� W  E���P�8S���
K@�<������
!��7P�G L  CIE A����7PBG N  �P��~I��E��
BG����
I�=8B�!G
BGDI�G��θ  S��P� ��~I��E��<PB�@A�D���W

�HB!��� =�GC�=GU��Z���� 4   
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�BC��	 3 ���	�
	 
�*"�&������#'���
�����������
(�������
��
��� W ��&���	,������ L �	�����������,�.'����
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