
Basic Steel 
Connection 
Design

We Steel Construction
8th Mini Course
September 18, 2024



#WeLoveSteelConstruction
แรงภายนอก vs. แรงภายในคาน

• แรงภายนอก ของคานประเภท gravity beam
• Dead Load (DL): น ้าหนักโครงสร้าง ผนังภายนอก 
• Live Load (LL): น ้าหนักจากคน เฟอร์นิเจอร์ 

• แรงภายในคาน
• แสดงในรูปของ “แรง” ได้แก่ 

• Shear (SFD) 
• Moment (BMD)

• แสดงในรูปของ “หน่วยแรง” ได้แก่ 
• Shear stress () 
• Normal stress ()
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แรงภายนอก vs. แรงภายในคาน
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• แรงภายในคาน
• แสดงในรูปของ “หน่วยแรง” ได้แก่ 

• Shear stress () ถ่ายผ่าน web
• Normal stress () ถ่ายผ่าน flange



ประเภท และมาตรฐานอุปกรณ์ยึด
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#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
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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
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สลักเกลียวแบบขันแน่นพอดี (Snug-Tightened Bolt)

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

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

#WeLoveSteelConstruction

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
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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
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ASTM vs. ISO vs. Japan 
High Strength Bolts
#WeLoveSteelConstruction



Bolt Standard … ที่น่าสับสน

• มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กของประเทศไทย (วสท. มยผ.) 
จึงมักอ้างอิง Bolt standard ตาม ASTM A325 A490

• มาตรฐาน Bolt ของประเทศไทย แม้ว่าจะมีปรากฏเฉพาะ มอก. 2454-52 
ซึ่งจ ากัดเฉพาะ bolt ขนาดเล็ก (small series) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ใหญ่สุด 16 mm ก าลัง Bolt อ้างอิง ISO 898 class 8.8 10.9 11.9

• มาตรฐาน Bolt ของประเทศญี่ปุ่น อ้างอิง JIS B 1186 แสดงสัญลักษณ์ 
ด้วยขนาด เช่นเดียวกับ ASTM และ ISO หน่วย metric ที่ใช้ทัว่ไปกับงาน
โครงสร้าง คือ M16 M20 M22 M24 M27 แต่ก าหนดเกรดวัสดุด้วย
สัญลักษณ์ “F” ย่อมาจาก Friction Grip

#WeLoveSteelConstruction



JIS B 1186 Bolt Standard
• เป็น Bolt (สลักเกลียว) หัวหกเหลี่ยม ที่ขันแน่นด้วย Nut (แป้นเกลียว)
• Grade: F8T (Fu 800 MPa) F10T (Fu 1,000 MPa) F11T (Fu 1,100 MPa)

#WeLoveSteelConstruction

• Proof stress สะท้อนค่า 
stress ใน bolt ที่ไม่ท าให้ 
bolt เกิดการเสียรูปถาวร

• การขันแน่น (torque) หรือ
แน่นตึงพอดี (snug) เป็นอีก
มิติ ไม่เกี่ยวกับ bolt grade



TC Bolt
• มี Bolt อีกประเภท ที่ไม่ใช่หัวหกเหลี่ยม (Hex Bolt) แต่เป็น Bolt หัวกลม 
หางยาวที่ขันด้วยประแจพิเศษทางด้านหาง โดยไม่ต้องยึดหัว Bolt เวลา
ขัน ที่เมื่อได้ความแน่น (ได้ torque) หางจะขาดออก ตาม ASTM จะระบุ 
F1852 เทียบเท่า A325 และ F2250 เทียบเท่า A490 เรียก Bolt ประเภทนี้ 
ว่า Tension-Controlled Bolt หรือ TC Bolt

• ในประเทศญ่ีปุ่น JSSC: Japan Society of Steel Construction ได้
ก าหนดมาตรฐาน Bolt ประเภทนี้ออกมา รหัส JSS II-09 โดยระบุเกรด
เป็น “S” หรือ Shear (หางเฉือนขาดเมื่อแน่น) คล้ายคลึงกับ JIS 1186 ที่
ก ากับด้วย “F” หรือ Friction
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F10T vs. S10T
#WeLoveSteelConstruction

2 2



ISO 898 vs. 
ASTM A325 A490 Bolts
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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
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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
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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
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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 
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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



Bolt Pre-Tensioning Method
#WeLoveSteelConstruction



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)



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 
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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 
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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
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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
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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
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Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางด้านข้างจากพ้ืนตลอดแนว



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

Step 1: หาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนจาก Moment สูงสุด ที่ 1 UDL
𝑉𝑛 = Τ4𝑀𝑛 𝐿 = Τ4𝑀𝐹𝐿𝐵 𝐿

𝑉𝑛 = 4 ∗
52,912

12
= 17,637 𝑘𝑔

พิจารณา ที่ 1.5 เท่า ของ UDL จะได้ว่า Shear capacity ที่ต้องการมีค่า
1.5∅𝑉𝑛 = 17,637 ∗ 0.9 ∗ 1.5 = 23,810 𝑘𝑔

หมายเหตุ: เทียบกับ beam shear capacity (Vn) ท่ี 42,530 kg
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Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

1) Bolt shear limit state: ∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅. 𝑛𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡

2) Weld shear limit state: ∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ 𝐹𝑣,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

3) Plate gross shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝐴𝑔𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ 𝐿

4) Plate net shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑣 = ∅. 𝐹𝑦 ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒

6) Plate bearing limit state: ∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

5) Plate block shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 , 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

𝐓𝐲𝐩𝐞 ∅ Ω

Shear yielding 1.0 1.5

Tension yielding, Compression yielding 0.9 1.67

Bolt shear, Weld shear, Shear rupture, Tensile ruptue, Block shear, Bearing, Tear out 0.75 2.0

Concrete bearing (footing) 0.65 2.31
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Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ
1) Bolt shear limit state:

𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 = 120 ∗ (0.62 ∗ 0.9) ∗ 0.8 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 3,750 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 =
𝜋𝑑2

4
= 𝜋.

(2.4)2

4
= 4.52 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅. 𝑛𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 = 0.75 6 ∗ 3,750 ∗ 4.52 = 76,341 𝑘𝑔

2) Weld shear limit state:

𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑 = 70 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 4,900 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 = 2 ∗ 𝑡𝑒𝑓𝑓 ∗ L = 2
1

2
∗ 0.8 ∗ 43 = 48.65 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ 𝐹𝑣,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 0.75 ∗ 48.65 ∗ 0.6 ∗ 4,900 = 107,271 𝑘𝑔
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Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

3) Plate gross shear (shear yielding) limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝐴𝑔𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ 𝐿

4) Plate net shear (shear rupture) limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 1.0 0.6 ∗ 3,000 ∗ 0.9 ∗ 43 = 69,660 kg

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 0.6 ∗ 4,000 ∗ 0.9 ∗ (43 − 6(2.9 )

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 2,400 ∗ (0.9 ∗ 25.6) = 41,472 kg
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Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

6) Plate bearing & tearout limit state:

∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

= 0.75[min{ 2.4 ∗ 6 ∗ 2.4 ∗ 0.9 , (1.2 ∗ 0.9 43 − 4 − 5.5 ∗ 2.7 ∗ 4,000

5) Plate block shear limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 , 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

= 0.75[min{2,400 ∗ 0.9(43 − 4 − 5.5 ∗ 2.9 ),
                                    1,800 ∗ 0.9(43 − 4)} + 4,000(4 − 0.5 ∗ 2.9)]

= 0.75 min 49,788, 51,181 + 10,200

= 44,991 𝑘𝑔

= 0.75 min 31.1,26.1 ∗ 4,000 = 78,246 kg

Step 3: สรุปผล จาก Limit state ที่ค านวณ พบว่า Plate net shear limit state 
มีก าลังต ่าที่สุดจึงสรุปได้ว่า ∅𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 41,472 kg > 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 = 11,905 𝑘𝑔



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

1) Bolt shear limit state: ∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = 76,341 𝑘𝑔

2) Weld shear limit state: ∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 107,271 𝑘𝑔

3) Plate shear yielding limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 69,660 kg

4) Plate shear rupture limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡  = 41,472 kg

5) Plate block shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = 44,991 𝑘𝑔

6) Plate bearing limit state: ∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = 78,246 kg

SM490: Fy = 3,150 ksc Fu = 4,900 ksc
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จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่

Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

1) Bolt shear limit state: ∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = 76,341 𝑘𝑔

2) Weld shear limit state: ∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 107,271 𝑘𝑔

3) Plate shear yielding limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 69,660 kg

4) Plate shear rupture limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡  = 41,472 kg

5) Plate block shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = 44,991 𝑘𝑔

6) Plate bearing limit state: ∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = 78,246 kg

SS400: Fy = 2,400 ksc Fu = 4,000 ksc
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Fvu

Fvu

Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 = 120 ∗ (0.62 ∗ 0.9) ∗ 0.8 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 3,750 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 =
𝜋𝑑2

4
= 𝜋.

(2.4)2

4
= 4.52 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑣,𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅ ∗ 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 = 0.75 ∗ 3,750 ∗ 4.52 = 12,723 𝑘𝑔

หาแรงเฉือนท่ี bolt จาก factored moment 

𝐹𝑣𝑢 =
𝑀𝑢

𝑑
=

22,500 𝑘𝑔 − 𝑚

0.45 𝑚
= 50,000 𝑘𝑔

จ านวน bolt ท่ีต้องการ เพ่ือต้านทานแรงเฉือน

𝑛 =
𝐹𝑣𝑢

∅𝑅𝑣,𝑏𝑜𝑙𝑡
=

50,000

12,723
= 3.92

Mu

ใช้ 4 - M24: N-Type A325 bolt 
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Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

พ้ืนท่ีหน้าตัดของ flange plate ต ่าสุดท่ีต้องการ

𝐴 =
𝑇𝑢

∅𝐹𝑦
=

50,000

0.9. (3,700)
= 15.0 𝑐𝑚2

ดังนัน้ 

MuFvu

Fvu

ใช้ flange plate กว้าง 20 cm หนา 1.3 cm พ้ืนท่ีหน้าตัด 26 cm2

= 50,000 kg
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Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

Fvu

Fvu

60 6080แรงท่ีถ่ายเข้าสู่ flange plate (พิจารณาความหนา) 

𝐹𝑝𝑢 =
𝑀𝑢

𝑑 + 𝑡𝑝
=

22,500 𝑘𝑔 − 𝑚

0.45 + 0.013 
= 48,596 𝑘𝑔

Fpu

Fpu

80

80

60

8 mm
8 mm

FE70XX
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Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

ก าหนด รูเจาะ standard hole ขนาด d = 27 mm

2) Plate net tension (tensile rupture) limit state:

∅𝑅𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑡 = ∅. (𝐹𝑢) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒)

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 4,600 ∗ 1.3 ∗ (20 − 2(2.7 )

1) Weld shear limit state:

𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑 = 70 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 4,900 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 = 2 ∗ 𝑡𝑒𝑓𝑓 ∗ L = 2
1

2
∗ 0.8 ∗ 20 = 22.63 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ 𝐹𝑣,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 0.75 ∗ 22.63 ∗ 0.6 ∗ 4,900 = 49,893 𝑘𝑔

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 65,481 𝑘𝑔

60 6080

80

80

60
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Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

ก าหนด รูเจาะ standard hole ขนาด d = 27 mm

∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

3) Plate block shear limit state:

∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 , 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

60 6080

80

80

60

= 0.75. [min(0.6 1.3 (4,600)(14
− 1.5 2.7 ), 0.6 1.3 (3,700)(14))
+ 4,600(12 − 2.7) 1.3 ]

= 67,395 𝑘𝑔

= 0.75. [
]

𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 4(1.3 ∗ 2.4) , (
)

1.2 ∗ 2(14
− 1.5(2.7) ∗ (1.3) ∗ 4,600

= 0.75 ∗ min 137,779, 142,802 = 103,334 𝑘𝑔

4) Plate bearing & tearout limit state:

= 0.75[min 35,701, 40,404 + 31,694]
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Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

Fvu

Fvu

60 6080

Fpu

Fpu

80

80

60

8 mm
8 mm

FE70XX

2) Plate net tension limit state:

1) Weld shear limit state:

4) Plate bearing & tearout limit state:

3) Plate block shear limit state:

5) Bolt shear limit state:

49,893 𝑘𝑔

65,481 𝑘𝑔

67,395 𝑘𝑔

103,334 𝑘𝑔

50,892 𝑘𝑔 𝐹𝑝𝑢 = 48,596 𝑘𝑔
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Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

Fvu

FvuFpu

Fpu

8 mm
8 mm

FE70XX

2) Plate net tension limit state:

1) Weld shear limit state:

4) Plate bearing & tearout limit state:

3) Plate block shear limit state:

5) Bolt shear limit state:

49,893 𝑘𝑔

65,481 𝑘𝑔

67,395 𝑘𝑔

103,334 𝑘𝑔

50,892 𝑘𝑔
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Flange vs. End-Plate Moment Connection

Fvu

FvuFpu

Fpu Mu

F0

Mu

F1

Flange-Plate Moment Connection End-Plate Moment Connection

Sh
ea

r 
Zo

ne

Shear 
Zone

Tension Zone

Compression Zone

Tension Zone
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AISC DG for End-Plate Moment Connection
• แนวปฏิบัติเพ่ือการออกแบบ
อ้างอิง AISC มี 2 ฉบับ คือ
ฉบับที่ 4 และ ฉบับที่ 16

• ฉบับที่ 4 เป็นรูปแบบทีใ่ช้
ส าหรับ จุดต่อรับโมเมนต์ที่
ต้องรับแรงแผ่นดินไหวและ
แรงลม

• ฉบับที่ 16 เป็นรูปแบบที่ใช้
ส าหรับ จุดต่อรับโมเมนต์
ทัว่ไป ไม่เป็นส่วนหนึง่ของ 
lateral load system เช่น 
คานรับ gravity load ที่
ก าหนดให้ปลายรับโมเมนต์



#WeLoveSteelConstruction
AISC Design Guide 16
• ฉบับที่ 16 เป็นรูปแบบที่ใชส้ าหรบั จุดต่อรับโมเมนตท์ัว่ไป ไม่เป็น
ส่วนหนึ่งของ lateral load system เช่น คานรับ gravity 
load ที่ก าหนดให้ปลายรับโมเมนต์

• ร่วมจัดท าโดย 
Metal Building 
Manufacturer 
Association 
(MBMA) ตีพิมพ์
ในปี 2002

• มีรูปแบบ ส่วนที่
รับแรงดึง เสมอ
ขอบ (flush) และ 
ยื่น (extended)
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AISC Design Guide 16
• รูปแบบ ส่วนที่รับแรงดึงเสมอขอบ (flush) 
สามารถจัดได้หลากหลายรูปแบบ โดยทัว่ไป
มักเพ่ิมจ านวน bolt และอาจติดตัง้ stiffener 
เพ่ิมเติมในบริเวณที่รบัแรงดึง จาก end 
moment

• Stiffener มีส่วนส าคัญที่ช่วยป้องกันการเกิด 
“การงัด (prying)” อันเกิดการการเสียรูป
ของแผ่นปิดปลายเมือ่ระดับแรงดึง (จาก end 
moment) เพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งจะส่งผลต่อเนือ่งไป
ยัง bolt ท าให้ bolt ต้องรับแรงดึงเพ่ิมข้ึน
จากผลของการงัด

• โดยหากต้องการเพ่ิมก าลังรับ Moment ให้
สูงข้ึนมักด าเนินการโดยปรับให้ส่วนทีร่ับแรง
ดึงยื่น (extended) ออกจากขอบคาน 



Prying Action Fundamental
and Case Study
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การงัด Prying action คืออะไร

• ค้อนหงอน เป็นอุปกรณ์ช่างที่ใช้กันทัว่ไป

• ส่วน “หงอน” ใช้ส าหรับการ “งัด” ตะปู ท่ีตอก
เข้าไปในเนื้อไม้ 

• การ “งัด” ต้องท าการ “ค ้า” หัวค้อนเข้ากับผิว 
ของส่วนที่ขยับได้ยาก เพ่ือสร้าง “แรงงัด” 
แทนการ “ถอนออก” ด้วยการดึงตะปูดว้ย
ค้อนโดยตรง

• การงัด จึงเปน็การทดแรงอย่างง่าย ๆ โดย 
แรงที่ต้องใช้ถอนตะปู R = P * (L/H)

P

L

H
R
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การงัด Prying action คืออะไร

• ส าหรับโครงสร้างเหล็ก บริเวณจุดต่อดังรูป หาก
มีแรง P ดึงช้ินส่วนสีเทา ที่ยึดกับฐาน ด้วย bolt
2 ตัว ตามหลักสมดุล bolt แต่ละตัวก็จะเกิดแรง
ถอน มีค่าเท่ากับ R = P/2

• ทัง้นี้ พฤติกรรมดังรูปจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ ส่วน
ของโครงสร้างเหล็กสีเทา มีความ “rigid” มาก 
ไม่เสียรูปได้ง่าย

• Rigidity ที่กล่าวถึงนี้ สะท้อน ความสามารถใน
การต้านทานการดัดตัวของเหล็ก ซึ่งขึ้นกับ 
“ความหนาของเหล็ก (t)” เป็นหลัก

P

R = P/2 R = P/2

Steel
Support

t
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Pulling out an anchor

PP

2P

P

2P

รูปซ้าย

ดึง anchor rod ที่ยึด fixture เข้ากับ 
support ที่ติดตัง้อย่างสมมาตร ด้วย
แรงดึง P ที่มีขนาดเท่ากันทัง้ 2 ด้าน แรง
ที่ anchor rod จะได้รับ คือ 2P

รูปขวา

ดึง anchor rod ที่ยึด fixture เข้ากับ 
support ที่ติดตัง้อย่างสมมาตร ด้วย
แรงดึง P เพียง 1 ด้าน แรงที่ anchor 
rod จะได้รับ คือ 2P

Anchor rod เกิดแรง 2P เท่ากัน

fixture fixture

SupportSupport
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Pulling out an anchor

P น้อยๆ P สูงขึ้น

2P

เม่ือแรงดึง P มีค่าน้อย

แรงดึง P จะไปท าให้ contact pressure 
ระหว่าง fixture กับ support ซึ่งเกิด
จากการขันแน่นที่ anchor rod ลดลง

เม่ือแรงดึง P มีค่าสูงขึ้น

P สูงจนถึงระดับที่ไปท าให้ contact 
pressure หายไป จนเกิดการหมุน รอบ
จุดหมุน ด้วยระบบมีความสมมาตร หาก 
พิจารณาสมดุลโมเมนต์ (2P*L/2 = P*L)
จึงเกิดแรงที่จุดหมุนเท่ากับ P

Anchor rod เกิดแรง 2P เท่ากัน

fixture

Support

P
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Pulling out an anchor

P

4P

เม่ือระยะเปลี่ยนแปลงไป

สามารถพิจารณาสมดุลของ moment ได้เช่นเดิม ดังกรณีที่
ปรากฎ หาก arm length ของ แรงภายนอก P มีค่า L + 3L = 4L 
จะได้ว่า แรงดึงที่ anchor rod จะมีค่า P*4L/L = 4P 

แรงงัด Prying force (โดยทัว่ไปใช้สัญลักษณ์ Q) = 3P

Q = 3P

L 3L
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การงัด Prying action คืออะไร

• กรณีส่วนของเหล็กที่ยึดกับ support ด้วย bolt มี
ความหนาน้อยเกินไป (ไม่ rigid เพียงพอ) จะเกิด
พฤติกรรม “การงัด” หรือ Prying action ขึ้น โดย
จากหลักสมดุล จะเห็นว่า

2(Bolt force) = Applied force + 2(Prying forces) 

• เทียบกับกรณีไม่เกิด Prying action (เหล็ก rigid)

2(Bolt force) = Applied force

• จะเห็นว่าเกิดแรงกับ bolt มากย่ิงข้ึน หากเกิด Prying 
force ซึ่งเปน็กรณีแผ่นท่ียึดบางจนเกินกว่าค่าความ
หนาวิกฤต หรือ critical thickness (tc)
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• รูปแบบ ส่วนที่รับแรงดึงยื่น (extended)
ออกจากขอบคาน อาจเป็นรูปแบบทีไ่ม่มี
การติดตัง้ stiffener (unstiffened) หรือ
มีการติดตัง้ stiffener (stiffened) 

• ขีดจ ากัด (limit state) หนึ่งที่ต้อง
พิจารณาในขัน้ตอนการวิเคราะห ์ค านวณ 
ออกแบบคือ “yield line” ซึ่งนิยามว่า 
“the continuous formation of plastic 
hinges along a straight or curved 
line” หรือ แนวการครากซึง่อาจเปน็
เส้นตรงหรือเส้นโค้ง

• Yield line หาได้จากทัง้ equilibrium 
และ virtual work method ซึ่งวิธีหลังจะ
เหมาะสมมากกว่า
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• กรณีที่ end plate บางจนเกินไป อาจส่งผลท าให้ bolt ส่วนทีรับแรงดึง ต้องรับ
แรงดึงมากย่ิงข้ึนจากผลของการงัด

• ในช่วงเริ่มต้น (a) แรงยังไม่มากนัก end plate ยังไม่เสียรูป พฤติกรรมเหมอืน
เหล็กแผ่นหนา (thick plate) ต่อมา ใส่แรงดึงเพ่ิมไปอีก ตรง stem ของ fitting 
จะเกิดการคราก plastic hinge จะ form ตัว เริ่มเกิดการงัด ณ จุดนี้ (b) แรงดึง
ใน bolt จะเพ่ิมข้ึน B = F+Q และเมื่อใส่แรงดึงเพ่ิมอีก (c) end plate ก็จะเกิดการ
ครากเพ่ิมข้ึน เกิด plastic hinge อีกต าแหน่ง บริเวณ bolt hole
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Steel

Support

t

Effect of Bolt Pretensioning - 1

Pretension Pretension

Pretension

Steel

Support

Pretension

P

Pretension

Steel

Support

Pretension

PP

เม่ือขัน bolt ให้แน่น เป็น pretension 
bolt (PT) ก็จะเกิด bearing ข้ึนระหว่าง 
steel fitting กับ support อย่างสมดุล

เม่ือค่อยๆ ใส่แรงดึง P ท่ี 
steel fitting จะส่งผลให้ 
bearing ลดลงแรงดึงใน 
bolt จะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

เม่ือใส่แรงดึง P ที่ steel 
fitting จนถึงจุดหน่ึง 

bearing จะเป็น 0 แรงดึงใน 
bolt จะเพ่ิมข้ึน โดยไปเท่ากับ P

P
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Effect of Bolt Pretensioning - 2

• จากผลการศึกษาของ Kulak et.al. ได้ท าการ
ทดสอบ bolt ที่มีการใส่แรงดึงก่อน (pretension) 
จากการขันแน่นพิเศษ ด้วยแรงดึง T กับ เหล็กที่
หนา t ≥ tc พบว่า ในช่วงแรก เมื่อแรงดึง T ยังไม่
มากนัก bolt ก็จะเกิดแรงดึงจาก pretension ที่
เกิดจากการขันแน่น (ประมาณ 90% ของ Fy)

• แต่ ณ จุดหนึ่ง เมื่อแรงดึง 
T เข้าใกล้ pretension 
force ก็จะเกิด gap ขึ้น 
(Separation at bolt line) 
ระหว่าง เหล็ก และ support 
แรงใน bolt Bc ก็จะเพ่ิม
ตามแรงดึง T ที่กระท า
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Effect of Bolt Pretensioning - 3

• แต่ส าหรับ เหล็กที่บาง t < tc พบว่า ในช่วงแรก 
“ด้วยผลจาก pretension” ท าให้ Prying action 
ยังไม่เกิดขึ้น bolt แรงดึงใน bolt จะประมาณ
เท่ากับ pretension force จนถึงจุดหนึ่ง เหล็ก
แผ่นจะเกิดการดัด (ด้วยเหตุที่เหล็กแผ่นบาง ไม่ 
rigid พอ) 

• เมื่อเกิด Prying action 
แรงใน bolt ก็จะเพ่ิมสูงข้ึน
มากกว่างแรงดึง T ที่กระท า 
ย่อมส่งผลให้การวิบัติที่ 
bolt (tensile rupture 
failure) เกิดขึ้นได้ง่ายกว่า
กรณีที่เหล็กแผ่นหนา (ไม่
เกิด Prying action)
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Effect of Bolt Pretensioning - 4

Steel

Support

เม่ือติดตัง้ bolt ในลักษณะ
หลวมๆ โดยยังไม่ขัน 
และยังไม่มีแรงดึงใดๆ

Steel Fitting หนาเพียงพอ Steel Fitting หนาไม่พอ
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Effect of Bolt Pretensioning - 5

Steel

Support

เม่ือขัน bolt ให้แน่นพอดี 
(snug tightening) Steel Fitting หนาเพียงพอ Steel Fitting หนาไม่พอ

Pretension Pretension
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Effect of Bolt Pretensioning - 6

Steel

Support

เม่ือขัน bolt ให้แน่น ถึง
ระดับ pretensioned bolt 
(Proof strength: 90% Fy)

Steel Fitting หนาเพียงพอ Steel Fitting หนาไม่พอ

Pretension Pretension
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Effect of Bolt Pretensioning - 7

Steel

Support

ใส่แรงดึงท่ี web แรงดึงใน 
bolt เพ่ิมเล็กน้อย แต่ 

uniform pressure ลดลง
Steel Fitting หนาเพียงพอ Steel Fitting หนาไม่พอ

Pretension Pretension

P
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Effect of Bolt Pretensioning - 8

Support

ใส่แรงดึงท่ี web ถึงจุด
หน่ึง หาก Steel Flange 
หนาไม่พอ จะเกิด plastic 
hinge และ แรงงัด (Q)

Steel Flange หนาเพียงพอ Steel Flange หนาไม่พอ

Pretension Pretension

P

Q Q
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• การขันแน่นของ bolt มีผลต่อก าลัง
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bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

AISC Design Guide 16 – Design Example
• ตัวอย่าง ออกแบบ Extended stiffened end 

plate ท่ีรับ factored moment ขนาด 22,500 kg-
m ส าหรับ built-up beam H 600 x 200 x 10 x 6 
mm โดยท่ี End plate เกรด HY370 ติดตัง้เสมอ
ขอบปีกคาน (flush) โดยไม่เสริม stiffener และใช้ 
A325 bolt  (Ft = 75% Fu) ติดตัง้แบบขันแน่นพอดี 
(snug tight)

• Step 1: ค านวณหาขนาดของ bolt โดยสมมติก่อน
ว่า “ไม่เกิดการงัด (no prying)”

• Step 2: ค านวณหนาความหนาของ End plate

• Step 3: ค านวณหาก าลังรับโมเมนต์ดัด โดย
พิจารณา “ผลจากแรงงัด (prying force)”

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

Extended 
end plate

2∅𝐹𝑡𝐴𝑏 𝑑0 + 𝑑1 = 𝑀𝑢

2∅𝐹𝑡

𝜋𝑑2

4
𝑑0 + 𝑑1 = 𝑀𝑢

𝑑 = Τ2𝑀𝑢 𝜋∅𝐹𝑡 𝑑0 + 𝑑1 = 1.59 𝑐𝑚 ใช้ bolt M16
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de = 70.0 mm
s = 61.2 mm
Y = 7,957 mm

AISC Design Guide 16 – Design Example
• ตัวอย่าง ออกแบบ Extended stiffened end 

plate ท่ีรับ factored moment ขนาด 22,500 kg-
m ส าหรับ built-up beam H 600 x 200 x 10 x 6 
mm โดยท่ี End plate เกรด HY370 ติดตัง้เสมอ
ขอบปีกคาน (flush) โดยไม่เสริม stiffener และใช้ 
A325 bolt  (Ft = 75% Fu) ติดตัง้แบบขันแน่นพอดี 
(snug tight)

• Step 1: ค านวณหาขนาดของ bolt โดยสมมติก่อน
ว่า “ไม่เกิดการงัด (no prying)”

• Step 2: ค านวณหนาความหนาของ End plate

• Step 3: ค านวณหาก าลังรับโมเมนต์ดัด โดย
พิจารณา “ผลจากแรงงัด (prying force)”

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

ใช้ bolt M16

𝑃𝑡 =
𝜋 1.6 2

4
(6300)

= 12,667 𝑘𝑔

∅𝑀𝑛𝑝 = ∅2𝑃𝑡 𝑑0 + 𝑑1

= 22,705 𝑘𝑔 − 𝑚
𝑡𝑝,𝑟 =

1.1𝛾𝑟(∅𝑀𝑛𝑝)

∅𝑏𝐹𝑝𝑦𝑌

=
1.1(1)(22,705 ∗ 100)

0.9(3,700)(7,957/10)
= 1.1 𝑐𝑚
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de = 70.0 mm
s = 61.2 mm
Y = 7,957 mm

AISC Design Guide 16 – Design Example
• ตัวอย่าง ออกแบบ Extended stiffened end 

plate ท่ีรับ factored moment ขนาด 22,500 kg-
m ส าหรับ built-up beam H 600 x 200 x 10 x 6 
mm โดยท่ี End plate เกรด HY370 ติดตัง้เสมอ
ขอบปีกคาน (flush) โดยไม่เสริม stiffener และใช้ 
A325 bolt  (Ft = 75% Fu) ติดตัง้แบบขันแน่นพอดี 
(snug tight)

• Step 1: ค านวณหาขนาดของ bolt โดยสมมติก่อน
ว่า “ไม่เกิดการงัด (no prying)”

• Step 2: ค านวณหนาความหนาของ End plate

• Step 3: ค านวณหาก าลังรับโมเมนต์ดัด โดย
พิจารณา “ผลจากแรงงัด (prying force)”

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

ใช้ bolt M16

ใช้ tp 12 mm

Th
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k 
pl

at
e 

sm
al

l b
ol

t

Th
in

 p
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te
 la

rg
e 

bo
lt

𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑞′𝑑 =
𝛾𝑟(𝑀𝑢)

∅𝑏𝐹𝑝𝑦𝑌
=

(1)(22,500 ∗ 100)

0.9(3,700)(79,570)
= 0.92 𝑐𝑚

ใช้ bolt M20

ใช้ tp 10 mm
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de = 70.0 mm
s = 61.2 mm
Y = 7,957 mm

AISC Design Guide 16 – Design Example
• ตัวอย่าง ออกแบบ Extended stiffened end 

plate ท่ีรับ factored moment ขนาด 22,500 kg-
m ส าหรับ built-up beam H 600 x 200 x 10 x 6 
mm โดยท่ี End plate เกรด HY370 ติดตัง้เสมอ
ขอบปีกคาน (flush) โดยไม่เสริม stiffener และใช้ 
A325 bolt  (Ft = 75% Fu) ติดตัง้แบบขันแน่นพอดี 
(snug tight)

• Step 1: ค านวณหาขนาดของ bolt โดยสมมติก่อน
ว่า “ไม่เกิดการงัด (no prying)”

• Step 2: ค านวณหนาความหนาของ End plate

• Step 3: ค านวณหาก าลังรับโมเมนต์ดัด โดย
พิจารณา “ผลจากแรงงัด (prying force)”

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

ใช้ bolt M20

ใช้ tp 10 mm
ai' = 9.38 mm
w' = 78.0 mm
Fi' = 4,129 ksc

Qmax,i' = 7,451 kg
a0' = 9.38 mm
F0' = 3,097 ksc

Qmax,o' = 7,557 kg
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Mq = 22,017 kg-m
20,037 kg-m
19,719 kg-m
17,739 kg-m
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de = 70.0 mm
s = 61.2 mm
Y = 7,957 mm

AISC Design Guide 16 – Design Example
• ตัวอย่าง ออกแบบ Extended stiffened end 

plate ท่ีรับ factored moment ขนาด 22,500 kg-
m ส าหรับ built-up beam H 600 x 200 x 10 x 6 
mm โดยท่ี End plate เกรด HY370 ติดตัง้เสมอ
ขอบปีกคาน (flush) โดยไม่เสริม stiffener และใช้ 
A325 bolt  (Ft = 75% Fu) ติดตัง้แบบขันแน่นพอดี 
(snug tight)

• Step 1: ค านวณหาขนาดของ bolt โดยสมมติก่อน
ว่า “ไม่เกิดการงัด (no prying)”

• Step 2: ค านวณหนาความหนาของ End plate

• Step 3: ค านวณหาก าลังรับโมเมนต์ดัด โดย
พิจารณา “ผลจากแรงงัด (prying force)”

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

ใช้ bolt M20

ใช้ tp 10 mm
ai' = 9.38 mm
w' = 78.0 mm
Fi' = 4,129 ksc

Qmax,i' = 7,451 kg
a0' = 9.38 mm
F0' = 3,097 ksc

Qmax,o' = 7,557 kg
> Mu = 22,500 kg-m 

Mq = 22,017 kg-m 



#WeLoveSteelConstruction

Mn = 22,107 kg-m

AISC Design Guide 16 – Design Example
• ตัวอย่าง ออกแบบ Extended stiffened end 

plate ท่ีรับ factored moment ขนาด 22,500 kg-
m ส าหรับ built-up beam H 600 x 200 x 10 x 6 
mm โดยท่ี End plate เกรด HY370 ติดตัง้เสมอ
ขอบปีกคาน (flush) โดยไม่เสริม stiffener และใช้ 
A325 bolt  (Ft = 75% Fu) ติดตัง้แบบขันแน่นพอดี 
(snug tight)

• Step 1: ค านวณหาขนาดของ bolt โดยสมมติก่อน
ว่า “ไม่เกิดการงัด (no prying)”

• Step 2: ค านวณหนาความหนาของ End plate

• Step 3: ค านวณหาก าลังรับโมเมนต์ดัด โดย
พิจารณา “ผลจากแรงงัด (prying force)”

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

ai' = 9.38 mm
w' = 78.0 mm
Fi' = 4,129 ksc

Qmax,i' = 7,451 kg
a0' = 9.38 mm
F0' = 3,097 ksc

Qmax,o' = 7,557 kg
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ใช้ bolt M20

ใช้ tp 10 mm

ใช้ bolt M16

ใช้ tp 12 mm
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Mn = 22,705 kg-m



#WeLoveSteelConstruction
AISC Design Guide 16 – Design Example

ใช้ bolt M16

ใช้ tp 12 mm

de = 70.0 mm
s = 61.2 mm
Y = 7,957 mm

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1
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ใช้ bolt M16

ใช้ tp 12 mm

de = 70.0 mm
s = 61.2 mm
Y = 7,957 mm

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

∅𝑀𝑛𝑝 = ∅2𝑃𝑡 𝑑0 + 𝑑1 = 𝟐𝟐, 𝟕𝟎𝟓 𝑘𝑔 − 𝑚
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ใช้ bolt M20

ใช้ tp 10 mm

de = 70.0 mm
s = 61.2 mm
Y = 7,957 mm

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1



#WeLoveSteelConstruction
AISC Design Guide 16 – Design Example

ใช้ bolt M20

ใช้ tp 10 mm

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

ai' = 9.38 mm
w' = 78.0 mm
Fi' = 4,129 ksc

Qmax,i' = 7,451 kg
a0' = 9.38 mm
F0' = 3,097 ksc

Qmax,o' = 7,557 kg
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ใช้ bolt M20

ใช้ tp 10 mm

bp = 200 mm
tf = 10 mm
g = 75 mm

pf,i = 45 mm
pf,o = 60 mm
pext = 125 mm

h = 600 mm

d0 = 655 mm
d1 = 540 mm
h0 = 660 mm
h1 = 545 mm
r = 1

ai' = 9.38 mm
w' = 78.0 mm
Fi' = 4,129 ksc

Qmax,i' = 7,451 kg
a0' = 9.38 mm
F0' = 3,097 ksc

Qmax,o' = 7,557 kg

Mq = 22,017 kg-m
20,037 kg-m
19,719 kg-m
17,739 kg-m

> Mu = 22,500 kg-m 

Mq = 22,017 kg-m 

ความเป็นไปได้ที่อาจเกิดขึ้น
▪ Bolt แถวนอกและแถวใน 
เกิด prying

▪ Bolt แถวนอกเกิด prying 
แถวในไม่เกิด prying (เกิด 
yield)

▪ Bolt แถวในเกิด prying 
แถวนอกไม่เกิด prying 
(เกิด yield)

▪ Bolt แถวนอกและแถวใน
ทัง้ 2 แถวไม่เกิด prying 
(เกิด yield)



Be friend with us via …

LINE ID WeLoveSteelConstruction: @060tlizi

https://www.facebook.com/WeLoveSteelConstruction

https://www.youtube.com/c/WeLoveSteelConstruction

https://construction-forum.ssi-steel.com/

iOS: https://apps.apple.com/th/app/ssi-steel-design/id1474838160
Android: 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ssibdt.ssisteeldesign&hl=en&gl=U
S
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